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1 Einleitung

Die exekutiven Funktionen sind sehr wichtige Funktionen und gelten fur Menschen
als Voraussetzung, sich rasch und erfolgreich an neuartige, unerwartete Situationen
in der Umwelt anzupassen. Sie bilden die Grundlage daflir, in nicht routinierten
Situationen das Richtige zu tun, gerade wenn kein Handlungswissen aus dem
Verhaltensrepertoire abrufbar ist und dienen somit der unmittelbaren und

langerfristigen Verhaltensoptimierung (Matthes-von Cramon, von Cramon 2000).

Exekutive Funktionen stellen kein einheitliches Konstrukt dar, sondern lassen sich in
verschiedene Subgruppen fraktionieren, worunter Planungs- und Strategiebildung,
Flexibilitdt, Reizunterdrickung bzw. einer Selektion oder Differenzierung von
wichtigen gegenlber unwichtigen Informationen, Entscheidungsfahigkeit und Einsicht
bei konflikthaften Lésungsmadglichkeiten verstanden werden.

Die exekutiven Funktionen werden primar dem prafrontalen Kortex zugeordnet.

Eine allgemein akzeptierte Theorie Uber den strukturellen Zusammenhang
verschiedener Teilbereiche zur Aufteilung der exekutiven Funktionen steht noch aus,
obwohl gegenwartig intensiv daran geforscht wird.

Dies gqilt auch fur die damit zusammenhangende Entwicklung von neuen
diagnostischen Verfahren. Diese Testverfahren beziehen sich primar auf den
Erwachsenenbereich.

Fur Kinder und Jugendliche gibt es kein einheitliches Untersuchungsinventar zur
Erfassung der exekutiven Funktionen in den entsprechenden Altersabschnitten.
Darlber hinaus gibt es wenig Information Uber den Entwicklungsstand der

exekutiven Funktionen im Jugendalter.

Ziel der Arbeit ist es, die exekutiven Funktionen bei Jugendlichen zweier
verschiedener Alterstufen zu untersuchen.
Es wurden 40 gesunde Jugendliche im Alter von dreizehn und finfzehn Jahren

anhand des Computerprogramms ,Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprafung® auf



ihre exekutiven Funktionen getestet. Mit Hilfe visueller Reiz-Reaktionsaufgaben
wurden

mittlere Reaktionszeiten und Fehlerhaufigkeiten mit  entsprechenden
Standardabweichungen  erhoben. Dadurch  konnten Informationen  zur
Verarbeitungsgeschwindigkeit, Genauigkeit und Regelmaligkeit komplexer

Aufmerksamkeitsleistungen gewonnen werden.

Es soll festgestellt werden, ob zwischen den beiden Altersgruppen eine Entwicklung
bezlglich der Reaktionsgeschwindigkeit und der Anzahl der richtig bearbeiteten
Reize festzustellen ist, und ob und wie sich das Geschlecht und die Intelligenz auf

diese Entwicklung auswirken.



2. Exekutive Funktionen

2.1 Definition

Die exekutiven Funktionen (EF) spielen eine Rolle, wenn Handlungen geplant oder
Absichten und Ziele Uber mehrere Schritte verfolgt werden. Exekutive Funktionen
beinhalten auch inhibitorische Mechanismen. Sie helfen, auf handlungsrelevante
Informationen zu fokussieren und flir eine bestimmte Handlungssituation
unangemessene Reaktion zu hemmen (Robbins et al. 1998). Ein wesentlicher
Aspekt der exekutiven Funktionen ist, dass sie in hohem Male vom
Arbeitsgedachtnis abhangig sind, d.h. von der Fahigkeit zur temporaren Aktivierung
(»,active maintenance®) und Manipulation von Informationen (D Esposito 1998).

Lezak (1983) unterscheidet vier Hauptklassen, die als Gerust der exekutiven

Funktionen dienen.

Als erste Ebene nennt er die Zielorientierung: indem Ziele gesetzt werden, werden
Motivation und Aktivitdt aufrechterhalten. Auf der zweiten Ebene wird ein
gedanklicher Entwurf einer zuklnftigen Handlung gemacht. Entscheidungsfahigkeit,
Konzipieren von Alternativen und Entwerfen von Zwischenschritten fur die

Ausfuhrung des Plans unterstutzen den reibungslosen Ablauf des Planens.

Der dritte Bereich gqilt der Problemldsung. Diese bezieht sich auf die nicht
automatisierten Handlungen, da hierfur eine erhdhte Aufmerksamkeitszuwendung
notwendig ist. Abstraktionsvermogen, Erwagen von Alternativen,
Entscheidungsfahigkeit, Bedenken von Konsequenzen und das Entwerfen eines
Handlungskonzepts, um aus der entsprechenden Situation herauszukommen, sind
Voraussetzungen fir die Problemlésung.

Als letzte Ebene fuhrt Lezak die Handlungsausfuhrung auf. Darunter versteht er die
Umsetzung von theoretischen Uberlegungen in eine tatsachliche Handlung. Es wird

dazu die Fahigkeit bendtigt, komplexes Verhalten in Gang zu bringen und



aufrechtzuerhalten, diesen Vorgang zum richtigen Zeitpunkt zu beenden und den
Ablauf in eine geeignete Reihenfolge zu ordnen.

Die Definition der exekutiven Funktionen von Cramon und Matthes-von Cramon
(1993), (2000) lehnt an die Einteilung Lezaks an, erweitert sie jedoch um eine
zusatzliche Ebene: Zur Ausfihrung einer erfolgreichen Handlung ist das Einsetzen

einer Handlungskontrolle- und Regulation notwendig.

Daruber hinaus sind die EF auch mit der Zuteilung (,allocation and reallocation®) der

fur kognitive Funktionen héheren Ordnung notwendig.

Die Frage nach der Spezifizierung frontaler Anteile an Aufmerksamkeitsprozessen
wurde erstmals von Luria (1973) aufgegriffen. Er sah Aufmerksamkeit als
grundlegend fur die Direktivitat und Selektivitat geistiger Prozesse an und
unterschied in ihrer zerebralen Organisation den oberen Hirnstamm und das
limbische System vom frontalen Kortex, der fur die Hemmung von Antworten auf
irrelevante Stimuli und fir die Bewahrung von zielgerichtetem, programmiertem

Verhalten verantwortlich ist.

An einer allgemein akzeptierten Theorie und Definition zum Thema ,exekutive
Funktionen® wird momentan noch gearbeitet.

In neueren Untersuchungen wird neben der Frage einer einheitlichen Definition die
Forderung nach prazisen und einheitlichen Bezeichnungen zur Identifikation der

entsprechenden Leistungsmerkmale der exekutiven Funktionen gestellt.

In Studien Miyakes (2000) wird darauf hingewiesen, dass unterschiedliche Autoren
die gleichen Fahigkeiten mit verschiedenen Begriffen bezeichnen. Die Begriffe
,Cognitive flexibility“, ,attention switching“ und ,task switching® werden von
verschiedenen Autoren flr das gleiche Merkmal verwendet und fihren somit zu

begrifflichen Ungenauigkeiten.

Nach wie vor setzt sich der Begriff ,exekutive Funktionen“ aus einem Konglomerat
mehrerer Bausteine zusammen.
Einheitlich werden darunter die Fahigkeiten zur eigenstandigen Problemerkennung, -

|6sung und —umsetzung verstanden.



Auch der Erwerb von flexiblen Strategiemustern, Reizunterdrickung und
Selbstregulierung sind Stutzen der exekutiven Funktionen. Entscheidungsfahigkeit,
Kodierung und zielgerichtetes Verhalten sind ebenso wichtige Bestandteile wie
Organisation und Urteilsvermdgen. In den Arbeiten von Fernandez Duque (2000)
und Karatekin (2000) werden die Fahigkeiten zur Steuerung des Ablaufs von neuen,

nicht-routinierten Situationen integriert.

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die in der Literatur einheitlich beschriebenen

Leistungsmerkmale der exekutiven Funktionen.

Exekutive Funktionen

Aufrechterhaltung von Aufmerksamkeit

Selbstkontrolle

Adaquate Anpassung an neue Situationen

Kognitive Flexibilitat

Strategie und zielgerichtetes Verhalten

Planen, Handeln, Problemlosen

Abstraktes Denken

Entscheidungsfahigkeit

Organisation und Uberwachung von simultanen Aktivitaten

Verhaltensoptimierung durch ,Feedback®-Stimulus

Dekodierung von Information

Tabelle 1: Leistungsmerkmale der exekutiven Funktionen
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2.2 Modelle zu den exekutiven Funktionen

221 Modelle angelehnt an die

Informationsverarbeitungstheorie

Moderne neuropsychologische Aufmerksamkeitstheorien gehen von
Mehrkomponentenmodellen aus.

Dieser Ansatzpunkt lasst eine Trennung der entsprechenden
Aufmerksamkeitsbereiche  sowohl in  testpsychologische als auch in

neuroanatomische Bereiche zu.

Eine der wichtigsten kognitiven Arbeiten zum Thema der exekutiven Funktionen
liefern die Studien von Baddely (1986), (1992), (1995). Sein ,working memory“-
Modell beinhaltet drei Komponenten.

Zwei von ihnen sind spezialisiert auf die Speicherung und Aufrechterhaltung von
sprachorientierter Information ,phonological loop“ und visuellem und raumlichem
Material ,visuospatial loop“. Zusatzlich zu diesen beiden Regelkreisen enthalt das
Modell eine zentrale Kontrollstruktur ,executive functions®. Diese zentrale Exekutive
bietet die Basis fur den reibungslosen Ablauf kontrollierter Verarbeitungsprozesse.
Sie koordiniert die beiden Subsysteme, uUberwacht das Dekodieren von
Informationsmaterial, kontrolliert Aufmerksamkeitsfokussierung und -wechsel und ist
an der Aktivierung von Inhalten aus dem Langzeitgedachtnis beteiligt.

Nach neuesten Erkenntnissen ist die zentrale Exekutive nicht mit supplementaren
mentalen Speicherkapazitaten ausgestattet (Miyake et al. 2000).

Baddeley betont beim Uberarbeiten seines Modells (1996), dass die zentrale
Exekutive kein einheitliches Konstrukt darstellt, sondern sich in verschiedene
Subgruppen fraktionieren lasst. Die Lokalisation der zentralen Exekutive ist mit dem
prafrontalen Kortex assoziiert, wobei darauf hingewiesen wird, dass es
madglicherweise nicht die einzige Lokalisation ist, welche eine Kontrollfunktion von

Aufmerksamkeitsfunktionen ausubt.
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Die beschriebenen Systeme von Norman (1981), (1990) und Shallice (1981), (1988),
(1991), welche ursprunglich als Modelle zur Aufmerksamkeitskontrolle dienten,
finden in neuerer Literatur (Miyake 2000), (Clark 2000) Anwendung als Modelle der
exekutiven Funktionen.

Das ,Supervisory Attentional System” (SAS) reprasentiert ein Set von kognitiven
Prozessen wie Zielinitiation, Strategiegeneration im Hinblick auf ein Ziel, sowie die
Evaluierung von momentanen Aktionen, welche komplexe, nicht-routinierte Aufgaben
verlangen. Das SAS wird aktiviert, wenn Gedanken und Aktionen, die ein Ziel
erreichen sollen, nicht durch automatische Prozesse geldst werden kénnen. Dieses
System spielt eine wichtige Rolle in neuen, problemlésenden Situationen, in welchen
erlernte Aktionen oder Gedanken inadaquat sind oder in welchen neues Verhalten

geplant werden muss, um zu einem befriedigenden Ergebnis zu kommen.

2.2.2 Modelle der neuronalen Netzwerke

Nach dem Modell der neuronalen Netzwerke ist komplexes Verhalten in multifokale
neuronale Systeme und Netzwerke gefasst, die in weit verbreiteten kortikalen und
subkortikalen Arealen lokalisiert sind und durch parallele und reziproke

Verbindungen gekennzeichnet sind.

Jedes Netzwerk enthalt anatomisch adressierte Kanale, um Informationsgehalt
weiter leiten zu kdnnen und neurobiochemisch adressierte Pfade, um Verhalten zu
modellieren.

Bei der Verteilung und Verarbeitung von Aufmerksamkeitsprozessen nimmt das
Modell des multifokalen neuronalen Netzwerkes eine zentrale Position ein.

Diese strukturelle Organisation zeigt sich auf der funktionellen Ebene durch eine
grolle Redundanz, eine Verteilung von Funktionen Uber mehrere Areale und

schnelle, simultane und parallele Verarbeitung von Information.
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Mesulam (1990) geht davon aus, dass sich Aufmerksamkeit im neuronalen Netzwerk
auf drei kortikale Hauptebenen verteilt, dem dorsolateralen posterior-parietalen
Kortex, dem dorsolateralen prafrontalen Hirnareal und dem Gyrus cinguli anterior,
welche sowohl untereinander als auch mit subkortikalen Bereichen, vor allem mit

dem Colliculus superier, dem Striatum und dem Thalamus in Verbindung stehen.

Vor allem der prafrontale Kortex zeigt eine grole Vielfalt an kortiko-kortikalen
Bahnen zu sensorischen und paralimbischen Assoziationszentren. Das Angebot an
Information wird Uber diese Struktureinheit besonders beeinflusst. So befindet sich
der prafrontale Kortex in einer Position, welcher in der Lage ist, andere Netzwerke
parallel zu aktivieren, zu inhibieren oder auch Netzwerkkombinationen zu erstellen
und aus der Vielfalt an Angeboten das Erfolgreichste auszuwahlen.

In enger Zusammenarbeit stehen Gyrus cingulus anterior, Nucleus caudatus und
Thalamus mit den frontalen Anteilen des Kortex und damit mit den exekutiven
Funktionen. Der Prafrontalkortex wird als “Feedback -System® bezeichnet und ubt

einen tonischen Einfluss auf den gesamten Neokortex aus (Barbas 2000).

Hirnstamm und aufsteigendes retikulares Aktivierungssystem (ARAS) sind ebenfalls
in das neuronale Netzwerk integriert, wobei der Hirnstamm hauptsachlich mit den
kortikalen Anteilen verbunden ist, wahrend ARAS Verknipfungen zum Thalamus
herstellt. Es wird diskutiert, ob der Wachheitspegel fir Aufmerksamkeitsleistungen in
den drei Hauptgebieten durch Hirnstamm und ARAS beeinflusst wird (Mesulam
1990).

Posner und Dehaene (1994) teilen nach ihren Untersuchungen zum Thema
Aufmerksamkeit diese in zwei verschieden Systeme ein.

Wahrend das posteriore Aufmerksamkeitssystem, welches vom superioren
parietalen Kortexarial gebildet wird, weitgehend fur die selektive Auswahl eines
bestimmten Stimuli aus einer Anzahl von Vielen verantwortlich ist, dient das anteriore
Aufmerksamkeitssystem (Gyrus cinguli anterior und Basalganglien) der Auslibung
der EF.

13



2.2.3 Hirnstrukturen und exekutive Funktionen

Duncan et al. (1997) sowie Engle, Kane und Tukolski (1999) betonen in ihren
Studien, dass im frontalen Kortex streng strukturierte und einheitliche Mechanismen
existieren, welche ermoglichen, die Frontalhirnfunktionen klar zu charakterisieren
und zu beschreiben und somit pathologische Veranderungen im Frontalhirn eindeutig

zuordnen zu kdonnen.

Auch in Untersuchungen von Miyake et al. (2000) wird die Frage aufgeworfen, ob im
frontalen Kortex klar definierbare Strukturen existieren, welche voneinander
abgrenzbar sind bzw. bestimmten Leistungsmerkmalen zugeordnet werden kdnnen.
Ware dies der Fall, lieRen sich die Frontalhirnfunktionen in definierbare

Subfunktionen einteilen.

Miyake (2000) und Menons et al. (2001) unterteilen in ihren Studien die exekutiven
Funktionen in Kategorien wie , Flexibilitat, ,Reizunterdrickung“ und
,Fehlerverarbeitung“, welche anhand fMRT-Aufnahmen Uberwiegend signifikant
spezifischen Hirnarealen zugeordnet werden kénnen.

In fMRT-Untersuchungen zeigten sich beim Merkmal ,Flexibilitat® Aktivitaten im
Bereich des frontalen Kortex und des Gyrus cinguli anterior. Bei der Gruppe
,<Adaptation an neue Situationen®, worunter sowohl das Beobachten und Kodieren
von neuer, als auch das Austauschen von alter Information verstanden werden kann,
konnten Aktivitatsmuster im Bereich des dorsalen prafrontalen Kortex nachgewiesen
werden. Die Lokalisation des Merkmals ,Reizunterdrickung® zeigte Muster im

prafrontalen Kortex auf.

Mirsky et al. (1996) und Koechlins et al. (2000) gehen davon aus, dass der mediale
prafrontale Kortex phylogenetisch und ontogenetisch alter als der laterale prafrontale
Kortex ist, welcher vor allem beim Menschen gut entwickelt ist .

Die Autoren nehmen an, dass die Fahigkeit, vorhersagbare Plane oder erlernte
Vorgange zu produzieren, phylogenetisch und ontogenetisch friher entwickelt ist als
die Fahigkeit, sich neu auftauchenden Planen in verandertem Umfeld dynamisch

anzupassen.
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In ihren Untersuchungen finden sich in dem lateralen anterioren prafrontalen Kortex
Aktivitatsmuster bei der Bearbeitung exogener Plane, worunter eine Anpassung an
neue Situationen zur Problemldsung verstanden wird.

Dahingegen ist der mediale anteriore prafrontale Kortex bei der Bearbeitung von
endogenen Planen involviert, d.h. hauptsachlich beim Uberwachen von bereits

ablaufenden Handlungen.

Dem Gyrus cinguli anterior kommt eine bedeutende Rolle sowohl bei der Austubung
der Kontrollfunktion Uber das gesamte neuronale Netzwerk als auch bei der
Informationsverarbeitung innerhalb der einzelnen Aufmerksamkeitsstrukturen zu und
kann als Teil eines Fehlererkennungs- und Kompensationsregelkreises verstanden
werden. Er erkennt Konflikte zwischen inkompatiblen Antworttendenzen und ist
Bestandteil eines ,Fehlervermeidungs- Netzwerkes*.

In den fMRT-Studien Menons (2001) und Fernandez-Duque (2000) konnten sowohl
mit dem ,Stroop“ Test als auch mit ,Go/Nogo“ Aufgabenkonstellationen Aktivitaten im

Gyrus cinguli anterior nachgewiesen werden.

Neben den kortikalen Anteilen wird in fMRT-Studien auch die Rolle von subkortikalen
Strukturen betont. So konnten Fernandez-Duque et al. (2000) Aktivitatsmuster im
Thalamus beim Bearbeiten exekutiver Funktionen nachweisen.

Eslinger (1991), Stuss (1988) wund Sandson (1991) stellen in ihren
neurophysiologischen Untersuchungen von Patienten mit Thalamuslasionen

einheitlich eine Reduktion in der Austubung von exekutiven Funktionen fest.

Der Annahme eindeutig lokalisierbarer Frontalhirnfunktionen stehen klinische
Beobachtungen von Godefroy et al. (1999) und Shallice (1988) gegenuber.

Sie stellen in ihren Studien fest, dass einige Patienten mit identischen
Frontalhirnschadigungen unterschiedliche Ergebnisse in den Tests zur Uberpriifung

der exekutiven Funktionen zeigen.

So zeigten einige Patienten im ,Wisconsin Card Sorting Test® (WCST) reduzierte

Ergebnisse, welche mit dem Schadigungsmuster konform gingen.
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Beim Test ,Turm von Hanoi“ (TvH) lagen ihre Werte im Normbereich, obwohl dieser
Test ebenfalls zur Uberpriifung der exekutiven Funktionen herangezogen wird und
bei Frontalhirnschadigung pathologische Ergebnisse erwartet werden.

Andere Patienten mit dem gleichen Defizit zeigten normale Ergebnisse im WCST
und pathologische Werte im TvH.

Diese Ergebnisse fuhren zur Annahme, dass sich die exekutiven Funktionen aus
diversen Subgruppen zusammensetzen, die weder einheitlich zu identifizieren noch

eindeutig bestimmten Hirnstrukturen zuzuordnen sind.

Laut Dove (2000) findet exekutive Kontrolle nicht allein in spezifischen Gehirnarealen
wie dem prafrontalen Kortex und den subkortikalen Regionen statt, sondern ebenfalls
in Arealen, die beim Losen einfacher Aufgabenprozesse aktiviert werden. Auch die
fMRT-Studien zeigen neben den signifikant getrennten Lokalisationen gemeinsame

anatomische Lokalisationen, wie beispielsweise den Kortex frontalis inferior.

Miyake stellt die Hypothese auf, dass genau diese gemeinsamen Schnittstellen
verantwortlich fur die oftmals unerwarteten Testergebnisse sein kdnnten, welche
unter anderem bei den klinischen Beobachtungen Godefroys (1999) und Shallice

(1988) beschrieben wurden.
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2.3 Testparadigmen zur Erfassung der exekutiven
Funktionen

Von der Grundkonzeption kann die Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprtfung (TAP)
als das beste und umfassendste Instrumentarium angesehen werden, welches
bisher im deutschsprachigen Raum zur Untersuchung von Aufmerksamkeit
entwickelt wurde.

Die TAP basiert auf der Vorstellung eines Mehrkomponentenmodells der
Aufmerksamkeit (Primbam et al. 1975), (Posner et al. 1990, 1994) und hat zum Ziel,
die verschiedenen Komponenten der Aufmerksamkeit mdglichst getrennt zu
erfassen. Becker et al. (1996) und Kunert et al. (1996) konnten nachweisen, dass mit
den einzelnen TAP-Subtests unterschiedliche Qualitaten der exekutiven Funktionen

erfasst werden.

Die Testbatterie besteht aus zwdlf einfachen Reaktionsaufgaben, in denen auf gut
unterscheidbare, sprachfreie Signale durch einen einfachen Tastendruck reagiert
werden kann.

Die Testparadigmen sind Ubersichtlich aufgebaut und nutzen einfache Reize. Die
Instruktion kann meist entsprechend einfach angegeben werde. Jeder Test beginnt
mit der Darstellung einer Instruktion auf dem Bildschirm. Bei Verstandnisproblemen
kann ein Vortest durchgefiihrt werden, bis sichergestellt ist, dass die Aufgabe richtig
verstanden wird. Die zwOIf Subtests der Testbatterie prufen ein breites Spektrum an
Aufmerksamkeitsleistungen (z.B. ,Alertness®, ,akustische“ oder ,visuelle Vigilanz®,
»~ocanning“, ,Inkompatibilitat‘, ,Reaktionswechsel“ ect.), mit dem es mdglich ist,
sowohl quantitative (Reaktionszeit) als auch qualitative (Fehleranzahl und

Standardabweichung) Ergebnisse zu registrieren.

Die Subtests ,Go/Nogo“ und ,Inkompatibilitat® priufen laut Kunert die frontalen
Strukturen und somit die exekutiven Funktionen und kénnen als Testparadigmen zur
Erfassung von ,Reizunterdriickung® und ,Fokussierung“ herangezogen werden.

Die Subtests ,Reaktionswechsel® wund ,Visuelles Scanning® prifen die

Fahigkeitsmerkmale ,Flexibilitat* und ,Planung und Strategiebildung®.
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Hinsichtlich ihrer Reliabilitat und Validitat wurde die TAP bisher an Erwachsenen
Probanden Uberpruft. Normwerte fur Kinder liegen bisher zwischen sechs und zwolf
Jahren vor (Kunert et al. 1996), (Foldényi et al. 1999).

Des Weiteren kann der Stroop-Test (Stroop 1935) zur Erfassung der exekutiven
Funktionen eingesetzt werden.

Bei diesem Test sollen im ersten Durchgang die Worter, welche Farben sind, so
schnell wie madglich vorgelesen werden. Diese Farbworter sind jedoch in einer
anderen Farbe abgedruckt. So soll beispielsweise das Wort ,Grin“ vorgelesen
werden, welches in rot gedruckt ist.

Im zweiten Durchgang soll die Farbe, in welchem das Wort erscheint, so schnell wie
madglich genannt werden.

Die Interferenz zwischen unterschiedlichen Informationen (einmal die Aufforderung
die Farb-Worter vorzulesen und zum anderen die Farben der Worter zu benennen)
misst die Fahigkeit der ,Reizunterdrickung” und die Fahigkeit, zwischen wichtiger
und unwichtiger Information zu unterscheiden. Angaben zur Validitat und Reliabilitat

liegen bei Kindern und Jugendlichen nicht vor.

Der Wisconsin Card Sorting Test (WCST) ist ein Kartensortier-Test, bei dem die
Fahigkeiten von Kategorienbildung und -wechsel und Lernen aus Rickmeldungen
gepruft werden.

Fur diesen Test liegen genormte Daten ab einem Alter von sechs Jahren vor. Er
wurde hinsichtlich der Reliabilitat und Validitat bei Kindern und Erwachsenen gepruft.
Eine computergestitzte Version (CKV, Druhe-Wienholt und Wienholt) ist in
Vorbereitung.

Vor allem in der Neuropsychologie wird dieser Test, von Grant & Berg (1993)
entwickelt, haufig eingesetzt, da er als besonders sensitiv bei frontalen
Schadigungen gilt. Er unterstitzt die Differenzierung zwischen frontalen und
nichtfrontalen Hirnschadigungen (Melchers 2000).

Sowohl Mirsky et al. (1991) als auch Miyake (2000) konnten aufzeigen, dass das
Fahigkeitsmerkmal ,Flexibilitat”, worunter  ein Wechsel  von einem
Aufmerksamkeitsaspekt zum Nachsten verstanden wird, mit dem ,Wisconsin Card
Sorting Test* (WCST) erfasst werden kann.
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Als Testverfahren zur Erfassung der Merkmale ,Planung und Strategiebildung®
stehen neben dem Subtest ,Visuelles Scanning” aus der Testbatterie zur
Aufmerksamkeitsprifung (TAP) auch der Turm von Hanoi (Simon 1975), der
Labyrinth-Test (Porteus 1952) und der Turm von London (Shallice 1982) zur
Verfligung.

Der Turm von Hanoi und der Turm von London prafen vorausschauende
Problemldse- und Planungsprozesse.

Die Aufgabe bei diesen Tests besteht darin, in mdglichst wenigen Zigen eine
Pyramide, bestehend aus verschieden grofien und vielen Bausteinen, von einem
Platz zu einem anderen zu transportieren. Dabei darf immer nur ein Baustein bewegt
und ein groRerer nie auf einen kleineren an der Zwischenposition deponiert werden.
Melchers und Lehmkuhl (2000) weisen allerdings darauf hin, dass nicht das Ergebnis
die jeweilige diagnostische Information liefert, sondern der Lésungsprozess dafur
entscheidend ist.

Momentan sind diese Tests noch nicht fur Kinder und Jugendliche normiert. Es
existieren keine Angaben zur Reliabilitdt. Eine computergestitzte Version dieser

Tests wurde von Matthes (1988) entwickelt.

Die Labyrinth-Tests eignen sich zur Beobachtung und Beurteilung von visuell-
raumlichen Plan- und Problemléseprozessen. Aufgabe in diesen Tests ist es, so
schnell wie méglich von einem vorgegebenen Anfangspunkt mit einem Stift den Weg
durch ein Labyrinth zu zeichnen, ohne Linien zu kreuzen oder in Sackgassen zu
geraten. Es liegen dafur altersgerechte Labyrinth-Schablonen vor. Bewertet wird hier

die quantitative (Zeit, Fehler) und die qualitative (Arbeitsweise) Leistung.
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Die oben genannten Verfahren stellen nur eine begrenzte Auswahl der vorhandenen
Testparadigmen dar. Neben diesen gibt es eine gro3e Anzahl von experimentellen
Untersuchungsparadigmen, die jeweils auf spezifische Fragestellungen abgestimmt

sind.

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt einen Uberblick {ber eine Auswahl an
unterschiedlichen Leistungsmerkmalen der exekutiven Funktionen und den

exemplarisch einsetzbaren Tests.

Exekutive Funktion Test
Reizunterdrickung Go/Nogo
Stroop
Fokussierung Inkompatibilitat
Stroop
Flexibilitat Reaktionswechsel
WCST

Visuelles Scanning
Planung und Turm von Hanoi
Strategiebildung Turm von London

Labyrinth-Test

Tabelle 2: Leistungsmerkmale der EF und einsetzbare Tests
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24 Entwicklung der exekutiven Funktionen

Die Entwicklungspsychologie lehrt, dass Kinder und Jugendliche mehr und vor allem
etwas anderes sind als kleine Erwachsene. Untersuchungen in der
Neuropsychologie belegen, dass die Funktionen des in Entwicklung befindlichen
kindlichen Gehirns nicht denen des adulten Gehirns auf einer unreifen
Entwicklungsstufe entsprechen, sondern qualitativ und topographisch unterschiedlich

organisiert sind.

241 Altersunterschiede

Foldényi (1999) untersuchte 150 Madchen und Jungen im Alter von sechs bis zehn
Jahren mit Hilfe der Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprafung (TAP).
Bedeutende Alterseffekte konnten in den Subtests ,Go/Nogo“, ,Inkompatibilitat”,

,Reaktionswechsel“ und ,Visuelles Scanning“ ermittelt werden.

In der ,Go/Nogo“ Reihe (Reizunterdrickung) zeigten sich signifikante negative
Korrelationen. Schnelle Reaktionszeiten gingen mit erhéhten Fehlerzahlen einher.
Die Kinder neigten in diesem Test altersabhangig zu schnellem Reagieren, was auf
Kosten der Richtigkeit der Antworten ging.

Je junger die Kinder waren, desto starker stellte sich dieser Effekt ein.

In dem Subtest ,Inkompatibilitat® (Fokussierung) konnte Foldényi abnehmende
Fehleranzahlen mit zunehmendem Alter nachweisen. Die Differenzen der
Reaktionszeiten zwischen kompatiblen und inkompatiblen Bedingungen waren bei

jungeren Kindern signifikant starker ausgepragt als bei den altern Schulkindern.
In dem Test ,Reaktionswechsel” (Flexibilitat) konnten ebenfalls signifikante

Altersfortschritte ermittelt werden. So zeigten die sechsjahrigen Kinder signifikant

langsamere Reaktionszeiten verglichen mit den Achtjahrigen.
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Auch die Achtjahrigen unterschieden sich in diesem Subtest noch signifikant von den
neun bis zehnjahrigen Schulkindern durch langsamere Bearbeitungszeiten.
Die Auswertung der Fehleranzahl zeigte in keiner Gruppe signifikante Unterschiede

und lag in allen Altersstufen bei zwei bis drei Fehler pro Durchgang.

Im Subtest ,Visuelles Scanning” (Planung und Strategiebildung) zeigte sich der
Altersfortschritt in der zunehmend systematischen Vorgehensweise beim
Durchsuchen der Zeilen nach kritischen Reizen, nicht jedoch in der Abnahme der

Fehlerzahlen.

Kunert et al. (1996) untersuchte mit der TAP 187 Kinder zwischen neun und zwolf
Jahren, zwolf Jugendliche zwischen funfzehn und zwanzig Jahren und 58

Erwachsene anhand der gleichen Subtests wie in der Untersuchung von Foldényi.

In den Gruppen der Neun- bis Zwolfjahrigen konnten signifikante bis hochsignifikante
Altersunterschiede in den Subtests ,Inkompatibilitat® und ,Visuelles Scanning®

bezlglich der Auswertung der Leistungsgeschwindigkeit ermittelt werden.

Die Jugendlichen und Erwachsenen zeigten in allen Subtests signifikant schnellere
Leistungsgeschwindigkeiten verglichen mit den Neun- bis Zwolfjahrigen.

Im Vergleich der Altersgruppe der 9- bis 12jahrigen Kinder mit der Altersgruppe der
15- bis 25jahrigen Jugendlichen bzw. Erwachsenen fallen die Reaktionszeiten

generell niedriger aus.

Im Vergleich der Gruppe der Finfzehn- bis Zwanzigjahrigen mit der
Erwachsenenkontrollgruppe zeigten sich keine signifikanten Unterschiede

hinsichtlich der Reaktionszeiten in den einzelnen Tests.

In dieser Studie wird deutlich, dass unterschiedliche Testverfahren unterschiedlich
starken Alterseffekten unterworfen sind.
Den grofRten Altersunterschied konnten Kunert et al. im Subtest ,Go/Nogo*

nachweisen.
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Der Verlauf der mittleren Reaktionszeiten zeigt zwischen den 9- bis 12jahrigen, den
15- bis 20jahrigen und den jungen Erwachsenen einen signifikanten Alterseffekt.
Die Autoren verweisen darauf, dass in diesem Testparadigma vor dem zwdlften

Lebensjahr keine bedeutende Leistungsverbesserung zu beobachten sei.

Im Gegensatz dazu sind fur andere Subtests, wie beispielsweise ,Inkompatibilitat”
geringere altersabhangige Leistungsunterschiede zu verzeichnen, wie aus den

Abbildungen 1 und 2 erkenntlich wird.

Kunert et al. postulieren, dass die gemessenen Funktionen in dem Subtest
,G0/Nogo“ starker als andere Subtests von frontalen Arealen abhangig sind, welche
bis zum 12. Lebensjahr noch weitgehend inaktiv sind und erst im Jugendalter

aktiviert werden.

1000 — 1000 =

600 = 600 =

Reaktionseeit {msec.)
Reaktionszeit (msec.)

200 = 200

—
_\\‘ 1

Alter (Jahre) Alter (Jahre)

,G0o/Nogo* .Inkompatibilitat"

Abbildung 1 und 2 aus Kunert HJ, Derichs G, Irle E (1996): Entwicklung von Aufmerksamkeitsfunktionen im Kindesalter:
Ergebnisse einer vorlaufigen Normierung der computergestiitzten Testbatterie zur Aufmerksamkeitspriifung (TAP) an 9- bis
12jahrigen Kindern. Zeitschrift fir Neuropsychologie 7, 92-113.

Die durchgezogene Linie veranschaulicht die in Abhangigkeit vom Lebensalter extrapolierten mittleren Reaktionszeiten. Der
schattierte Bereich veranschaulicht den Umfang der Verteilung der Reaktionszeiten tiber das Gesamtkollektiv aller untersuchten

9- bis 12jahrigen Kindern bzw. Erwachsenen bis zu einem Alter von < 25 Jahren in diesen Subtests.
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Weyandt et al. (1994) untersuchten 115 Sechs- bis Dreizehnjahrige mit Tests zur
Erfassung der Leistungsmerkmale ,Reizunterdruckung®, ,Flexibilitat® und ,Planung

und Strategiebildung®.

Altersabhangige Leistungen waren am starksten in den Testparadigmen ,Wisconsin
Card Sorting Test® (WCST), ,Turm von Hanoi“ (TvH) und ,Verbal Fluency Test"
nachweisbar. Bei dem ,(Verbal Fluency Test® wird dem Jugendlichen eine
semantische Einheit vorgegeben, mit welcher er innerhalb eines bestimmten
Zeitintervalls so viele Assoziationen wie madglich verbal auf3ern soll.

Als Leistungsmald gilt die Anzahl an korrekten Wortern.

Wahrend bei diesen drei Tests keine signifikanten Altersunterschiede zwischen den
Altersgruppen | (6.0-7.11 Jahre) und Il (8.0-9.11Jahre) zu ermitteln waren, konnte bei
der Auswertungen der Altersgruppe Il verglichen mit den Zehn- bis Zwdlfjahrigen
(Altersgruppe Ill) ein signifikanter Alterseffekt in der Fehlerauswertung und der

Ermittlung der Reaktionszeit nachgewiesen werden.

In seiner Studie wurde jedoch in keinem der Tests das Leistungsniveau der

Erwachsenen erreicht.

Welsh et al. (1991) konnten unterschiedliche Entwicklungsverlaufe flr

unterschiedliche Bereiche der exekutiven Funktionen feststellen.

Bei einfachem strategischem Planen, nachgewiesen durch die Testparadigmen
,Visual Search“ und ,3-Ring Turm von Hanoi“ konnte bereits in einem Alter von
sechs Jahren eine Aktivitat nachgewiesen werden, welche vergleichbar mit den

Ergebnissen der Erwachsenen waren.

Diese Aufgaben prifen die Fahigkeit zur ,Reizunterdrickung“ von unadaquaten
Stimuli und zur ,Fokussierung®.

Seine Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen von Passler, in welchen
bereits mit einem Alter von sechs Jahren im ,Verbal Conflict® Test vergleichbare

Ergebnisse der Erwachsenen erzielt wurden.
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Bei Aufgaben, welche inhibitorische Aspekte beinhalten, ist die Entwicklung ab
einem Alter von zehn Jahren abgeschlossen.

So konnten in seinen Untersuchungen sowohl im ,WCST" als auch im ,Matching
Familiar Figures Test* (MFFT), welcher visuelles Abtasten, Hypothesen aufstellen
und Impulskontrolle untersucht, das Ergebnisniveau der Erwachsenen erreicht
werden. Seine Daten decken sich mit den Untersuchungen von Chelune und Baer
(1986).

Bei sehr komplexen Aufgaben wie in den Tests ,Verbal Fluency“ und ,Motor
Planning®“, erreichten die Probanden auch in einem Alter von zwdlf Jahren in keiner

Auswertung vergleichbare Ergebnisse der Erwachsenen.

In der Arbeit von Beckers (1987), welcher Funf- bis Zwdlfjahrige anhand ,,Go/Nogo*
Testparadigmen untersuchte, zeigte sich, dass bereits in einem Alter von zehn bis
zwolf Jahren das Ergebnisniveau der Erwachsenen erzielt wurde, also im

Adoleszenzalter kein Unterschied mehr zu erwarten ist.

Bezuglich der Fehlerauswertung konnten bis zum zehnten Lebensjahr
Altersunterschiede ermittelt werden. Jungere Kinder begingen signifikant mehr
Fehler verglichen mit den Alteren.

Ab dem zehnten Lebensjahr zeigte die Auswertung der Fehleranalyse keinen

signifikanten Unterschied.

Die Auswertung der Reaktionszeiten wies ebenfalls einen Alterseffekt auf.
Wahrend sich die Sechs- und Achtjahrigen signifikant bezlglich der
Reaktionsgeschwindigkeit unterschieden, zeigte der Vergleich der zehn- und

zwolfjahrigen Schuler gleiche Reaktionszeiten.

Passler et al. (1985) zeigten in ihren Tests an Sechs- bis Zwdlfjahrige aus den
Kategorien ,Reizunterdrickung®, ,Flexibilitdt“ und ,Planung und Strategiebildung”
unterschiedliche Alterseffekte.

In der Kategorie ,Flexibilitat®, getestet durch den ,Verbal Conflict® Test, zeigten
bereits die sechsjahrigen Kinder die gleichen Ergebnisse verglichen mit den Zehn-

und Zwolfjahrigen.
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In den Tests ,Perseveration“ und ,Nonverbal Conflict* Test zeigten sich signifikante
Unterschiede bezuglich der Fehlerauswertung zwischen den Zehn- und
Zwolfjahrigen. Die Zwolfjahrigen wiesen vergleichbare Ergebnisse wie die der

Erwachsenen auf.

Die Tests ,Verbal® -und ,Nonverbal Retroactive Inhibition” zeigten den starksten
Alterseffekt. In diesen beiden Tests, welche das Fahigkeitsmerkmal
.Reizunterdrickung“ untersuchen, zeigte sich auch bei den Zwdlfjahrigen noch ein

signifikanter Unterschied verglichen mit dem erwachsenen Kontrollkollektiv.

Travis et al. 1998 untersuchte zehn- bis achtzehnjahrige Schuiler anhand des
.Figural-Intersection“-Tests. In diesem Test wird zeitunabhangig die Anzahl an
Zeichen/Gegenstanden, die simultan zerebral gespeichert, bearbeitet und abgerufen

werden kdnnen, gemessen.

Bei der Auswertung zeigten sich signifikante Unterschiede fur die Reaktionszeiten
und die Standardabweichung, welche als Mal® flr die Arbeitsgenauigkeit

herangezogen wurde.

Acht- und Zwolfklassler zeigten signifikant schnellere Bearbeitungsgeschwindigkeiten
und vollbrachten ihre Aufgaben signifikant gleichmalliger verglichen mit den
Zehnjahrigen. Beim Vergleich der Vierzehn- und Achtzehnjahrigen konnten keine

Unterschiede festgestellt werden.

Der fehlende Fortschritt im Kindesalter bezlglich der Impulshemmung deckt sich mit
den Resultaten von Schachar und Logan (1990).

In ihren Untersuchungen bei Kindern aus der zweiten bis sechsten Klasse konnten in
diesem Altersabschnitt keine spezifischen Altersfortschritte bezlglich der
Reaktionshemmung nachgewiesen werden. Auch hier wird die Hypothese vertreten,

dass dieses Fahigkeitsmerkmal erst in einem spateren Alter aktiviert wird.
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in denjenigen Tests, welche komplexe
Formen der exekutiven Funktionen prufen, Alterseffekte bei Jugendlichen zu
ermitteln sind.

Diese scheinen abhangig vom verwendeten Testparadigma unterschiedlich stark

auszufallen.
So konnten Kunert, Welsh und Passler zeigen, dass der Alterseffekt beim Bearbeiten

der Tests zur Uberpriifung von ,Reizunterdriickung® und ,Planung und Strategie“ ab

dem zwolften Lebensjahr am starksten ausgepragt ist.
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242 Geschlechtsunterschiede

In der Studie Foldényis (1999) zeigten sechs- bis zehnjahrige Madchen in den

Subtests ,Inkompatibilitat* und ,Go/Nogo* verlangerte Reaktionszeiten.

Die Madchen verpassten in der Testreihe ,Visuelles Scanning® eine hohere Anzahl
an kritischen Reizen und neigten zu langsameren Reaktionen.

Die Jungen machten in den Tests ,Reaktionswechsel“ und ,Go/Nogo“ zwar haufiger
Fehler, sie zeigten jedoch schnellere und voreiligere Reaktionen verglichen mit den

Ergebnissen der Madchen.

Die Ergebnisse der Studie von Becker et al. (1987), welche Kinder zwischen dem
sechsten und zwdlften Lebensjahr mit Hilfe von ,Go/Nogo“ Testreihen untersuchten,
deuten darauf hin, dass auch in einem Alter von zwolf Jahren die Jungen noch

schneller reagieren als ihre weibliche Vergleichsgruppe.

Die Madchen erledigten ihre Aufgaben im Gegensatz zu den Jungen genauer, was
bei der Auswertung der Standardabweichung und der Fehleranzahl zum Ausdruck

kam.

In den Studien von Kunert et al. (1996) zeigten Jungen in der Testserie
.Inkompatibilitat* bessere Reaktionszeiten bei gleicher Fehleranzahl, wahrend
Madchen im Subtest ,Go/Nogo“ tendenziell schneller reagierten.

In den Tests ,Reaktionswechsel® und ,Visuelles Scanning“ konnten Kunert et al.

keinen Geschlechtsunterschied feststellen.

Townes, Martin, Trupin und Goldstein (1980) fanden in ihren Untersuchungen von
Schulkindern heraus, dass Jungen im Geschlechtervergleich bessere Ergebnisse in
Aufgabenbereichen erzielten, in denen motorische Komponenten und raumliches
Denken abverlangt wurden.

Die Madchen hingegen schnitten in Aufgabenbereichen, in welchem bevorzugt

verbales Agieren verlangt wurde, besser ab.
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Passler (1985) untersuchte sechs- bis zwdlfjahrigen Schulkinder in den Kategorien
,Inhibition“ und ,Konfliktbewaltigung®.

Tendenziell zeigten die achtjahrigen Madchen schlechtere Ergebnisse in der
Kategorie ,Konfliktbewaltigung“ und bessere Ergebnisse bei den Aufgaben aus dem
Bereich ,Inhibition®.

Ab einem Alter von zehn Jahren konnte er keine geschlechterspezifischen
Unterschiede mehr nachweisen.

Bezuglich der Fehleranzahl sind die Forschungsergebnisse nicht einheitlich.
Wahrend in den Arbeiten von Seidel und Joschko (1990) keine Unterschiede zu
verzeichnen waren, konnten Pascualvaca et al. (1997) im ,Continuous Performance

Test* erhohte Fehlerzahlen bei Jungen aufzeigen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Madchen langsamer und
gleichmaliger arbeiten verglichen mit den Jungen.
Diese Unterschiede scheinen sich ab dem zehnten- bis zwdlften Lebensjahr nicht

mehr nachweisen zu lassen.
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243 Intelligenz und exekutive Funktionen

Welsh beschreibt die exekutiven Funktionen als eine Domane innerhalb der

Kognition, die unabhangig von der Intelligenz existiert.

Diese Behauptung deckt sich mit klinischen Beobachtungen von Kindern mit
kognitiven Defiziten im exekutiven Bereich bei normaler Intelligenz (Douglas 1983),
(Welsh & Pennington 1991).

In der Studie von Clark et al. (2000) wurden Zwolf- bis Funfzehnjahrige anhand des
,oiX Element Tests* (SET) und des ,Hayling Sentence Completion Test” (HSCT)
untersucht.

Wahrend der ,Six Element Test” Merkmale wie ,Alltagsstrategie” und ,zielorientiertes
Verhalten® testet, wird im ,Hayling Sentence Completion Test” die Fahigkeit zur
Generation von Strategien zur Bewaltigung von Aufgabenkomplexen gemessen.

In seinen Ergebnissen konnten die Testergebnisse in keinen Zusammenhang mit

dem Intelligenzquotienten gebracht werden kann.

Kunert et al. (1996) hingegen verweisen auf den in diversen psychologischen
Disziplinen zur Zeit wieder verstarkt diskutierten Aspekt, eine zentralnervds bedingte
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit als Grundlage individueller Unterschiede
in der menschlichen Intelligenz anzunehmen und diese Uber die Reaktionszeiten in
den einzelnen Testreihen zu erfassen.

In ihren Studien konnten signifikant bis hochsignifikante Werte aus den Ergebnissen
des Intelligenztests (,Mannheimer Intelligenztest fur Kinder und Jugendliche®) und
den mittleren Reaktionszeiten in den Testreihen ,Go/Nogo®, ,Inkompatibilitat®,

,Reaktionswechsel“ und ,Visuelles Scanning“ ermittelt werden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in diesem Gebiet die Ergebnisse sehr
unterschiedlich ausfallen. Wahrend die meisten Autoren keinen Zusammenhang
zwischen den exekutiven Funktionen und der Intelligenz herstellen, konnte Kunert

signifikant bis hochsignifikante Ergebnisse ableiten.
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244 Entwicklung der exekutiven Funktionen
und Hirnentwicklung

Jugendliche Rhesusaffen mit Frontalhirnlasionen in ihrer frihen postnatalen
Entwicklungen kdnnen Reaktionen ausflhren, die nach einer entsprechenden Lasion
im adulten Alter nicht mdglich sind. Sie verlieren diese Reaktionsfahigkeit jedoch im
Verlauf ihrer weiteren Reifung (Goldmann et al 1974).

Diese Befunde belegen, dass das betreffende Reaktionsverhalten urspringlich nicht
vom frontalen Kortex, sondern von anderen Arealen kontrolliert wird.

Im natirlichen Entwicklungsverlauf wird diese Funktion spater vom frontalen Kortex
ubernommen, wahrend die ursprunglich verantwortlichen Strukturen andere
Aufgaben Ubernehmen.

Daraus kann abgeleitet werden, dass funktional-topographische Zuordnungen, die
fur ein bestimmtes Alter gelten, in anderen Entwicklungsabschnitten vdllig

unzutreffend sein konnen (Melchers & Lehmkuhl 2000).

In neuroanatomischen Studien Huttenlochers (1979), Epsteins (1972) und Hudspeths
(1992) wird die Theorie vertreten, dass im Altersbereich zwischen dreizehn und
funfzehn Jahren kein Altersunterschied in der zerebralen Entwicklung zu erwarten
sei, da der Wachstumsschub des frontalen Kortex erst spater erfolge, mit einem Alter
von siebzehn bis neunzehn Jahren und die Entwicklung erst mit Mitte Zwanzig

abgeschlossen ist.

Epstein (1972), Hudspeth (1992) und Thatcher (1991) zeigen sowohl in
neuroanatomischen Untersuchungen als auch in EEG-Ableitungen, dass das Gehirn
in bestimmten Altersabschnitten schneller wachst und bis zum nachsten
Wachstumsschub eine Plateauphase einsetzt.

Elfjahrige zeigen einen starken Wachstumsschub, der von einer Ruhephase abgeldst
wird. Ein weiterer signifikanter Wachstumsschub kann mit einem Alter zwischen

sechzehn und achtzehn Jahren beobachtet werden.
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Hudspeth (1992) und Melchers & Lehmkuhl (2000) weisen darauf hin, dass im
Entwicklungsprozess ein Lokalisationswechsel der exekutiven Funktionen von striatal
nach frontal erfolgt.

In den Studien Duques et al. (2000) zeigt sich, dass Konfliktbewaltigungsstrategien
an die Entwicklung des Gyrus cinguli anterior geknlpft sind. Zwischen dem flinften
und sechzehnten Lebensjahr finden sich signifikante Korrelationen zwischen dem
Volumen des rechten Gyrus cinguli anterior und der Fahigkeit, Aufgaben aus dem

Bereich der exekutiven Funktionen zu bewaltigen.

Bezlglich des Geschlechtsunterschiedes konnte Pfefferbaum (1994) nachweisen,
dass Jungen im Vergleich zu Madchen ein gro3eres Volumen an grauer Substanz
aufweisen. Beide Geschlechter folgen den gleichen Wachstumsperioden. Bis zu
einem Alter von zehn Jahren kann sowohl bei Jungen als auch bei Madchen ein

Wachstum des Gehirns verzeichnet werden.

In MRT-Bildbearbeitungen von Reiss et al. (1996) zeigen Jungen ein um ca. 10%
grolkeres Hirnvolumen verglichen mit gleichaltrigen Madchen. Signifikante
Geschlechterunterschiede konnten in der Auswertung der grauen Substanz erhoben
werden.

Witelson et al. (1995) beschreiben in ihrer neuroanatomischen Untersuchung, dass
Madchen im Vergleich zu Jungen eine signifikante hohere neuronale Dichte im

Kortex temporale superior aufweisen.

Neuroanatomische MRT-Untersuchungen zur Intelligenz von Reiss et al. (1996) und
Wickett et al. (1994) zeigen, dass bei gesunden Versuchspersonen mit steigendem
Intelligenzquotienten eine Hirnvolumenzunahme beobachtet werden konnte.Auch in
neuroanatomischen Untersuchungen des frontalen Kortex von Cummimgs (1993)
und Williams & Goldman-Rakic (1995) wurde ein Zusammenhang zwischen der

Neuronendichte und dem Intelligenzquotienten hergestellt.
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In der Studie von Reiss et al. (1996) findet eine Differenzierung derjenigen
Hirnstrukturen statt, welche fur die Intelligenzstrukturen zustandig sein sollen. Der
prozentual grofte Anteil wird, Ergebnissen nach, von der grauen Substanz des
prafrontalen Kortex getragen, welchem ebenfalls hdhere kognitive Funktionen, die
exekutiven Funktionen, zugesprochen werden.

Die Untersuchungen Huttenloches (1979) hingegen konnen keinen Hinweis fur eine
Korrelation zwischen der Synapsendichte im frontalen Kortex und der Intelligenz

herstellen.
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3 Eigene Untersuchung

3.1 Fragestellung und Hypothesen

Neuere Theorien Uber Aufmerksamkeit teilen Aufmerksamkeit nach verschiedenen
Gesichtspunkten in spezifische Teilfunktionen ein.

Nach Van Zomerer und Brouwer (1994) werden quantitative und qualitative Aspekte
der Aufmerksamkeit unterschieden, wobei die exekutiven Funktionen, welche unter
anderem fur Planungsfahigkeit, Strategiebildung und Flexibilitat stehen, dem
qualitativen Bereich zugeordnet werden kdnnen.

Die exekutiven Funktionen sind wichtige Funktionen, welche bei der Bewaltigung von
vielen alltaglichen Ablaufen eine grof3e Rolle spielen.

Bis zum heutigen Zeitpunkt existieren wenige Untersuchungen, welche die
exekutiven Funktionen bei Kindern und Jugendlichen untersuchen und entsprechend
wenig Information Uber den Entwicklungsverlauf dieser Funktionen.

Des Weiteren gibt es, weder Uber mogliche Geschlechtsunterschiede, noch
bezlglich des Einflusses der Intelligenz beim Bearbeiten von Aufgaben aus dem

Bereich der exekutiven Funktionen ausreichend Literatur.

Neuropsychologische Untersuchungen bezuglich eines Alterseffektes zeigen

kontroverse Ergebnisse.

In den Studien von Becker (1987) und Passler (1985) wird betont, dass in einem
Alter zwischen zehn und zwolf Jahren die Werte der Erwachsenen erreicht werden
und somit kein Alterseffekt bei dem Vergleich der Dreizehn- und Funfzehnjahrigen
auftritt.

Studien von Kunert et al. (1996) und Weyandt (1994) zeigen hingegen, dass in

einem Alter von zwolf Jahren verglichen mit den Erwachsenengruppen signifikante

Unterschiede im Bearbeiten kognitiver Tests bestehen.
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Wahrend Foldényi (1999), Becker (1987) wund Kunert (1996) einen
Geschlechterunterschied beim Bearbeiten von kognitiven Aufgaben im Bereich der
exekutiven Funktionen nachweisen, zeigen Studien von Passler (1985) und Seidel

und Joschko (1991) keine Unterschiede in den Testergebnissen auf.

Kunert (1996) kann in seinen Studien Korrelationen zwischen der
Bearbeitungsgeschwindigkeit von TAP-Aufgaben und den Intelligenzquotienten der
Probanden nachweisen. Clark (2000), Welsh (1991) und Weyandt (1994) kdnnen

diese Ergebnisse nicht bestatigen.

Ziel der Arbeit ist es, den Entwicklungsverlauf der exekutiven Funktionen im

Jugendalter zu untersuchen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden folgende Hypothesen getestet:

I. Es wird im Altersvergleich der Dreizehn- und Funfzehnjahrigen kein
Unterschied festgestellt.

Il. Es wird im Geschlechtsvergleich zwischen den Madchen und den Jungen
kein Unterschied festgestellt.

lll. Intelligenz korreliert nicht mit den Leistungen in den Tests zu den exekutiven

Funktionen.
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3.2 Methodik

3.2.1 Stichprobenbeschreibung

40 gesunde Personen nahmen an der Untersuchung teil, jeweils zehn Madchen und
zehn Jungen im Alter von 13,1 bis 13,9 Jahren und weitere zwanzig Probanden im
Alter von 15,1 bis 15,9 Jahren.

Die Rekrutierung der Probanden erfolgte Uber personliche Kontakte der Referentin
zu Schulen und Sportvereinen. Eine schriftliche Aufklarung tber die Untersuchung
wurde zusammen mit einer Einverstandniserklarung von den Eltern der Probanden

unterschrieben.

Alle Probanden wurden in einem ruhigen Raum getestet, waren ausgeruht und
machten nach Abschluss der ersten Testreihe (,Go/Nogo“ und ,Inkompatibilitat) eine

Pause von 15 min.

Durch die ,Child Behavior Checklist® (CBCL) (Achenbach 1991, deutsche Version:
Dopfner et al. 1994), welche von den Erziehungsberechtigten auszuflillen war,
wurden anhand 120 Fragen Einzelheiten Uber Verhaltensauffalligkeiten,

Kompetenzen und emotionale Auffalligkeiten der Jugendlichen dokumentiert.

Die Summe der 120 Items ergibt einen Gesamtscore, der als Mal fur die
Verhaltensprobleme bei Kindern und Jugendlichen gilt: je hoher der Wert, desto
auffalliger ist das Kind. Um differenzierte Aussagen uber die Art von haufig
auftretenden Problemen bei Jugendlichen machen zu kdnnen, wurden mittels
Faktorenanalyse bestimmte Syndrome auf einer achtstufigen Skala identifiziert z.B.
Angst und Depressivitat, soziale Probleme, aggressives Verhalten und

Aufmerksamkeitsprobleme (Skala VI).
In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass der Gesamtscore der CBCL als grobes
Screeningmald benutzt werden kann, um auffallige von nicht auffalligen Kindern und

Jugendlichen zu unterscheiden (Noterdaeme und Amorosa 1998).
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Als weiteres Einschlusskriterium wurde der ,Culture Fair Intelligence Test — Scale 2°
(CFT 20) von Weill (1980) eingesetzt. Der CFT 20 erfasst das allgemeine

intellektuelle Niveau im Sinne der Catell’'schen ,General Fluid Ability“.

Diese kann umschrieben werden als Fahigkeit, figurale Beziehungen und formal-
logische Denkprobleme mit unterschiedlichen Komplexitatsgraden zu erkennen und

innerhalb einer vorgegebenen Zeit zu verarbeiten.

Der CFT 20 besteht aus zwei gleichartig aufgebauten Testteilen mit je vier Untertests
(Reihenfortsetzung, Klassifikationen, Matrizen und topologische Schlussfolgerung).
Altersnormen liegen ab dem achten Lebensjahr, Klassenstandardwerte vom funften
bis zum zehnten Schuljahr vor. Der CFT ist sowohl auf seine Validitat als auch

Retest-Reliabilitat gepruft.

Dreizehnjahrige haben einen IQ-Wert von 108, wenn sie im Gesamttest 68 von 88
Rohwerten erreichen. Ein IQ-Wert von 104 bei den Flnfzehnjahrigen bedeutet, dass

sie im Gesamttest 66 Rohwerte aufweisen.

Die Auswertung des CBCL-Fragebogens erfolgte durch eine Erstellung von T-—
Werten anhand eines speziellen Auswertungsprogramms.

Ausschlusskriterien waren T-Werte Uber 67 in einem der 8 Syndromskalen, Werte
uber 60 im Gesamtscore des CBCL-Bogens und / oder 1Q-Werte im CFT 20

Intelligenztest unter 85.

Hor- oder Visusstérungen wurden anamnestisch ausgeschlossen, ebenso
Entwicklungsstérungen zum Zeitpunkt der Untersuchung oder zu einem friheren

Zeitpunkt.

Wegen auffalligen CBCL-Werten schieden zwei Probandinnen aus, zwei weitere
zeigten bei der Auswertung Ausreil3erwerte, so dass sich das Datenkollektiv aus
neun Madchen und zehn Jungen im Alter von 13 Jahren und sieben Madchen und

zehn Jungen im Alter von 15 Jahren zusammensetzte.
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Die durchschnittlichen Werte von Intelligenz, CBCL und CBCL-Syndromskala fur
Aufmerksamkeitsstérungen in den Untersuchungsgruppen sind in Tabelle 3

zusammengefasst.
durchschnittliche | durchschnittlicher durchschnittlicher
Alter Intelligenz CBCL-Gesamtwert | CBCL-Wert der Aufmerk-
(CFT 20) (T-Wert) samkeitsskala (T-Wert)
13-Jihrige 108 (8.8) 44.8 (8.1) 51.7 (4.0)
15-Jihrige 104 (6.6) 40.8 (9.6) 50.8 (1.5)
Geschlecht
Ménnlich 107 (11.0) 44.1 (10.6) 51.8 (3.5)
Weiblich 103 (4.6) 42.7 (6.1) 51.2 (2.3)
Tabelle 3 : Merkmale der Stichprobe der Probanden. (...) = Standardabweichung
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3.2.2 Tests

Zur Untersuchung der exekutiven Funktionen der Probanden wurden vier Subtests
aus der Testbatterie zur Uberpriifung der Aufmerksamkeit (TAP) von Zimmermann
und Fimm (1993) und (1994) herangezogen. Die Auswahl der entsprechenden
Subtests zur Untersuchung der exekutiven Funktionen wurde vorab in einer

Pilotstudie geklart.

Die Tests wiesen die Qualitaten zur Erfassung der exekutiven Funktionen auf und

konnten in vier verschiedene Bereiche eingeteilt werden.

Gemessen werden die Fahigkeit, inadaquate Reize zu unterdriicken (Go/Nogo 1)
und (Go/Nogo 2), die Fahigkeit zur Aufmerksamkeitsfokussierung (Inkompatibilitat),
die Moglichkeit zwischen zwei Aufmerksamkeitspotentialen zu wechseln
(Reaktionswechsel) und das visuelle Abtasten des Gesichtsfeldes mit der Fahigkeit,

Strategien bilden und andern zu kénnen (Visuelles Scanning).

Tabelle 4 gibt einen Uberblick liber die verwendeten Subtests der TAP zur Erfassung

der exekutiven Funktionen.

Exekutive Funktion TAP
Reizunterdriickung Go/No-go 1

Go/No-go 2
Fokussierung Inkompatibilitat
Flexibilitat Reaktionswechsel
Planung und Visuelles Scanning
Strategiebildung

Tabelle 4: Leistungsmerkmale der exekutiven Funktionen und TAP-Subtests.
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Die Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprifung wurde urspringlich zur Untersuchung
hirngeschadigter erwachsener Patienten eingesetzt, wird aber inzwischen auch bei
Kindern und Jugendlichen verwendet.

Kunert et al. veroffentlichte 1996 fur die in dieser Studie verwendeten Subtests

vorlaufige Normwerte flr Kinder im Alter zwischen sechs und zwoélf Jahren.

Im Folgenden werden die einzelnen Subtests zur Erfassung der exekutiven

Funktionen naher beschrieben.
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Go/Nogo

Die ,Go/Nogo“—Aufgaben untersuchen die spezifische Fahigkeit, nicht adaquate
Reaktionen zu unterdricken.
Es werden 2zwei Durchfuhrungsformen mit unterschiedlichem Reizmaterial

angeboten.

,G0 /Nogo 1“ hat zwei Reize zur Auswahl (x und +), von denen das ,x“ kritisch ist,
wahrend bei ,Go/Nogo 2“ aus funf unterschiedlichen Mustern zwei als kritisch
definiert sind und vom Probanden per Tastendruck erkannt werden sollen.

Gemessen werden Fehler erster Ordnung, was einem verpassten kritischen Reiz
entspricht und Fehler zweiter Ordnung, welcher begangen wird, wenn eine falsche
Reaktion erfolgt. Weitere Auswertungspunkte sind die mittlere Reaktionszeit und die
Standardabweichung, welche als Mal} flr eine Arbeitsgenauigkeit herangezogen

werden kann.

A 1aus2

X o«

Zielreiz

B 2auss

R

Zielreiz Zielreiz

A: 20 aus 40
B: 24 aus 60

Abbildung 3: Go/Nogo
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Inkompatibilitat

Der Subtest ,Inkompatibilitat® zielt darauf, die Fahigkeit zur Fokussierung der
Aufmerksamkeit zu prafen.

Automatisch verarbeitete Reizaspekte sollen zurickgewiesen werden.

Bei diesem  Verfahren wird die Interferenzneigung  durch Reiz—
Reaktionsinkompatibilitdt gemessen.

Es werden links oder rechts von einem Fixaktionspunkt nach links bzw. rechts
gerichtete Pfeile dargeboten, auf die je nach Pfeilrichtung mit der rechten oder linken
Hand reagiert werden soll, unabhangig von der Seite der Prasentation.

Die kompatible Bedingung ist erfullt, wenn die Seite des Reizes im Gesichtsfeld und
die reagierende Hand (entspricht der Richtung des Pfeils) Ubereinstimmen.
Gemessen werden Reaktionszeit, Standardabweichung und Fehler erster und

zweiter Ordnung.

linke Taste

rechte Taste

60 Reizdarbietungen

rechtes Gesichtsfeld linkes Gesichtsfeld
15 kompatibel 15 kompatibel
15 inkompatibel 15 inkompatibel

Abbildung 4: Inkompatibilitat
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Reaktionswechsel

Unter den exekutiven Funktionen versteht man neben den Fahigkeiten zur
Reizunterdrickung und Fokussierung auch die Fahigkeit zum Wechsel des
Aufmerksamkeitsfokus, eine Form der Flexibilitat.

In der TAP Reihe werden simultan rechts und links vom Fixaktionspunkt
konkurrierende Reize dargeboten, wobei jeweils die Taste auf der Seite zu dricken
ist, auf welcher sich der Zielreiz befindet.

Zwischen zwei Klassen von Zielreizen (Figuren mit eckigen und runden Formen) soll
alternierend die entsprechende Form ausgewahlt werden.

Leistungsmale sind Reaktionszeit, Standardabweichung sowie die Anzahl der

Fehlreaktionen.

100 Reizdarbietungen
ZIELREIZ im Wechsel

eckige Form
runde Form

Abbildung 5: Reaktionswechsel
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Visuelles Scanning

Mit dem Test ,Visuelles Scanning“ wird die Fahigkeit zum visuellen Abtasten des
Gesichtsfeldes uberpruft.
Neben der Ausdauer wird hier auch die Fahigkeit geprift, eine bestimmte Strategie

Uber einen langeren Zeitraum aufrechtzuerhalten.

In einer Matrixanordnung, bestehend aus funf Zeilen und funf Spalten, soll das
kritische Zeichen erkannt werden. Auf 100 Reizdarbietungen wird der kritische Reiz
50-mal angeboten, so ist es Ziel dieser Aufgabe die Antwort ,enthalten® oder ,nicht
enthalten“ zu wahlen, entsprechend dem Erkennen vom Dasein oder Nichtdasein

des kritischen Reizes.

Das kritische Zeichen bleibt wahrend der gesamten Testdurchfliihrung sichtbar

vorhanden. Es wird somit kein Anspruch an das Arbeitsgedachtnis gestellt.

Die Durchfuhrung dieses Tests erfolgt zweimal, mit unterschiedlichen Instruktionen.
Die erste Testreihe soll nach dem Zeilenmodell durchsucht werden (lese-ahnliche
Strategie), wobei bei diesem Durchgang davon auszugehen ist, dass die dazu

bendtigte Strategie automatisiert ist.

Bei dem zweiten Durchgang sollen die Jugendlichen die Matrix nach dem
Spaltenmodell durchsuchen. Hier ist davon auszugehen, dass die Strategie nicht
automatisiert ist, und somit mehr Zeit notwendig ist, um die Aufgabe zu bewaltigen.

Die richtige Losung dieser Aufgabe verlangt Planung und ein gewisses strategisches

Vorgehen bzw. die Fahigkeit, sein Verhaltensmuster zu andern.
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1
{

Zielreiz

100 Reizdarbietungen

50 kritische Reize
je 10 pro Spalte und Zeile

Abbildung 6: Visuelles Scanning

Leistungsmal} sind Reaktionszeit, Standardabweichung sowie Anzahl der jeweiligen

Auslassungen fur die Vorlagen mit dem kritischen Reiz.

Mit der Berechnung der Korrelation zwischen Reaktionszeit und Position des Reizes
innerhalb der Matrix kann Uberprift werden, ob die Probanden in der instruierten
Weise (lese-ahnlich oder Spaltenmodell) die Matrix durchsucht haben, und ob sie in

der Lage sind, ihre Suchstrategie zu variieren.
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3.2.3 Statistische Verfahren

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS (PC-
Version 10.0.5 fur Windows). Die Normalverteilung der Messwerte wurde graphisch
uberpruft.  Fir  Gruppenvergleiche von  mittleren  Reaktionszeiten und
Standardabweichungen wurde der T-Test fur unabhangige Stichproben
durchgefuhrt, die nichtnormalverteilten Werte (Fehler erster und zweiter Ordnung)
wurden mit dem Man-Whitney-U-Test ausgewertet.

Innerhalb der Alters- und Geschlechtsauswertung wurden jeweils vier Gruppen
gebildet, die im Altersvergleich geschlechtsspezifisch und im Geschlechtsvergleich
altersspezifisch kovarianzanalytisch ausgewertet wurden.

Korrelationen zwischen Aufmerksamkeitsleistungen und Intelligenzquotient bzw.
CBCL-Werten wurden mit dem  Spearman-Korrelationskoeffizienten  flr
normalverteilte Variablen errechnet.

Das Signifikanzniveau wurde mit p < 0.05 festgesetzt. Ein p-Wert von < 0.10 wurde

als statistische Tendenz gewertet.
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4 Ergebnisse

4.1 Vergleich der Dreizehn- und Flinfzehnjahrigen

In der folgenden Analyse wurde die Stichprobe daraufhin untersucht, ob sich die
Gruppe der 13-Jahrigen im Hinblick auf die exekutiven Funktionen von der Gruppe
der 15-Jahrigen unterscheidet.

Dies wurde im ersten Schritt ohne Berlcksichtigung der Geschlechter der Probanden
und in einem zweiten Schritt geschlechtsspezifisch ausgewertet, so dass ein
Altersvergleich zwischen den dreizehn- und funfzehnjahrigen Jungen, und den

dreizehn- und funfzehnjahrigen Madchen maoglich wurde.
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Die nachfolgende Tabelle 5 gibt

einen

Reaktionszeiten bezlglich der Altersunterschiede.

Uberblick {ber

Ergebnisse der

TAP ALTER MANNLICH WEIBLICH

13 15 p 13 15 p 13 15 p
Reizunterdriickung
Go/Nogo-1
(MRT) 446 419 n.s. 437 423 n.s. 455 415 n.s.
Go/Nogo-2
(MRT) 594 562 n.s. 609 559 n.s. 557 567 n.s.
Fokussierung
Inkompati-
bilitat (MRT) 425 422 n.s. 407 402 n.s. 445 449 n.s.
Flexibilitat
Reaktions-
wechsel (MRT) | 948 855 0.075 951 775 *0.014 944 968 n.s.
Planung und Strategie
Scanning-1
(NKMRT) 5095 | 4102 | *0.047 | 5597 4276 *0.043 | 4538 3854 n.s.
Scanning-1
(KRMRT) 3094 | 2515 | 0.059 | 3383 2600 *0.049 | 2773 2394 n.s.
Scanning-2
(NKMRT) 5625 | 5189 n.s. 5900 5330 n.s. 5319 4989 n.s.
Scanning-2
(KRMRT) 3408 | 2743 n.s. 3414 2980 n.s. 3400 2405 n.s.

Tabelle 5: Mittlere Reaktionszeiten (MRT) der einzelnen Subtests in msec.

MRT: mittlere Reaktionszeit
NKMRT: nicht kritischer Reiz- mittlere Reaktionszeit
KRMRT: kritischer Reiz- mittlere Reaktionszeit
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Die Tabelle zeigt die gemittelten Messparameter der einzelnen Testvariablen mit den
errechneten p-Werten an. Die ersten zwei Spalten enthalten die Werte fur den
Gesamtaltersvergleich, die folgenden Spalten fur den Altersvergleich nach

Geschlechtern getrennt.

In den Aufgabenbereichen der Reizunterdriickung (Go/Nogo-Subtest) und der
Fokussierung (Inkompatibilitat) konnten keine signifikanten Alterseffekte ermittelt

werden.

In den Aufgabenfeldern, welche die Flexibilitdt testen, konnte im Subtest
,Reaktionswechsel” im Gesamtaltersvergleich ein tendenzieller Unterschied (p=
0,075) und ein signifikantes Ergebnisse im Altersvergleich der Jungen aufgezeigt
werden (p= *0,014). Die Dreizehnjahrigen zeigten hier langsamere

Bearbeitungszeiten verglichen mit den funfzehnjahrigen Probanden.

Im Bereich der Planung und Strategiebildung zeigte der erste Durchgang (lese-
ahnliche Strategie) einen signifikanten und einen tendenziellen Alterseffekte im
Gesamtaltersvergleich (Scanning 1-mittlere Reaktionszeit des nicht-kritischen Reizes

mit p=*0,047, Scanning 1-mittlere Reaktionszeit des kritischen Reizes mit p=0,059).

In der Auswertung der Jungen waren die dreizehnjahrigen Jungen signifikant
langsamer als ihre Vergleichsgruppe (Scanning 1-mittlere Reaktionszeit des nicht-
kritischen Reizes mit p=*0,043 und Scanning 1-mittlere Reaktionszeit des kritischen
Reizes mit p=*0,049).

Bei dem Altersvergleich der Madchen konnten keine signifikanten Altersunterschiede

ermittelt werden.
In der nachsten Testphase wurden die Jugendlichen angeleitet, das Matrixmodell in

Spaltenform zu lesen. Hier zeigten sich keine signifikanten Altersunterschiede, weder

im Vergleich der Jungen noch im Vergleich der Madchen.
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Die nachfolgende Tabelle 6 gibt einen Uberblick Gber die Anzahl der Fehler erster

und zweiter Ordnung in den jeweiligen Vergleichsgruppen im Altersvergleich.

TAP ALTER MANNLICH WEIBLICH
13 15 p 13 15 p 13 15 p
Reizunterdriickung
Go/Nogo-1 n.s.
(F1) 1.5 1.7 n.s. 2.1 1.6 n.s. 0.9 2.0
Go/Nogo-1 n.s.
(F2) 3.3 24 n.s. 4.6 2.7 *0.041 2.0 2.0
Go/Nogo-2 n.s.
(F1) 0.8 0.6 n.s. 0.5 0.5 n.s. 1.2 0.7
Go/Nogo-2 n.s.
(F2) 1.1 0.7 n.s. 1.3 0.3 *0.017 1.2 1.0

Fokussierung

Inkompati-
bilitat (F1) 1.2 1.0 n.s. 1.1 1.1 n.s. 1.4 1.0 n.s.

Inkompati-
bilitat (F2) 8.8 6.5 n.s. 121 7.9 *0.042 5.3 4.4 n.s.

Flexibilitat

Reaktions-
wechsel (F1) 2.5 21 n.s. 3.0 21 0.052 1.9 21 n.s.

Reaktions-
wechsel (F2) 4.6 4.4 n.s. 4.7 4.7 n.s. 4.4 3.8 n.s.

Planung und Strategie

Scanning-1
(KRF1) 7.2 5.4 n.s. 7.5 5.4 *0.042 7.0 5.6 n.s.
Scanning-2
(KRF1) 7.7 6.2 n.s. 8.2 6.1 *0.047 6.5 6.2 n.s.

Tabelle 6: Fehler erster und zweiter Ordnung im Altersvergleich.

F1: Fehler erster Ordnung (Kritischer Reiz wird nicht erkannt) *= Signifikanz < .050
F2: Fehler zweiter Ordnung (Reaktion auf nicht kritischen Reiz) **= Signifikanz < .010
KR F1: kritischer Reiz- Fehler 1. Ordnung
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Im Vergleich der einzelnen Messparameter Fehler erster und zweiter Ordnung traten
beim Altersvergleich nur dann signifikante Unterschiede auf, wenn die Auswertung

getrennt fur Jungen und Madchen betrachtet wird.

Im Bereich Reizunterdriickung begingen die dreizehnjahrigen Jungen mehr Fehler
erster und zweiter Ordnung mit signifikanten Unterschieden in den Subtests
,G0/Nogo 1- Fehler zweiter Ordnung” (p=*0,041) und ,Go/Nogo 2- Fehler zweiter
Ordnung® (p=*0,017) verglichen mit den funfzehnjahrigen Jungen.

Im Bereich Fokussierung begingen die dreizehnjahrigen Jungen signifikant mehr

Fehler zweiter Ordnung verglichen mit den zwei Jahre alteren Probanden (p=*0,042).

Im Bereich der Flexibilitat begingen die dreizehnjahrigen Jungen beim
getrenntgeschlechtlichen Altersvergleich tendenziell mehr Fehler verglichen mit den

funfzehnjahrigen Jungen (p=0,052).

Bei der Untersuchung der Fahigkeit zu Planen und Strategien andern zu kénnen,
zeigten die dreizehnjahrigen Jungen ein gehauftes Fehlerverhalten mit signifikanten
Unterschieden in der Reihe ,Visuelles Scanning 1“ (Scanning 1-Fehler erster
Ordnung kritischer Reiz mit p=*0,042).

Im Testparadigma ,Visuelles Scanning 2“ -kritischer Reiz Fehler erster Ordnung®

begingen die dreizehnjahrigen Jungen ebenfalls signifikant mehr Fehler verglichen

mit den funfzehnjahrigen mannlichen Probanden (p=*0,047).
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Als ein weiteres Messkriterium zur Ermittlung eines Alterseffektes wurde die
Auswertung der Standardabweichung herangezogen, welches als Mal eines

gleichmafigen Arbeitsablaufes verstanden wird.

Die folgende Tabelle 7 gibt einen Uberblick tber die Standardabweichungen der

Testreihen im Altersvergleich.

TAP ALTER MANNLICH WEIBLICH

13 15 p 13 15 p 13 15 p

Reizunterdriickung

Go/Nogo-1
(SD) 97 90 n.s. 99 88 n.s. 95 93 n.s.
Go/Nogo-2
(SD) 81 78 n.s. 80 82 n.s. 82 73 n.s.

Fokussierung

Inkompati-

bilitat (SD) 88 86 n.s. 92 84 n.s. 84 88 n.s.
Flexibilitat

Reaktions-

wechsel (SD) 259 295 n.s. 238 308 n.s. 283 276 n.s.

Planung und Strategie

Scanning-1
(NKSD) 1064 824 n.s. 1306 849 *0.037 796 787 n.s.
Scanning-1
(KRSD) 1454 | 1137 | 0.054 1585 1212 *0.049 | 1308 1030 n.s.
Scanning-2
(NKSD) 1368 | 1039 n.s. 1432 1054 *0.042 | 1296 1018 n.s.
Scanning-2
(KRSD) 1712 | 1388 | *0.042 | 1670 1512 n.s. 1759 1211 *0.038

Tabelle 7: Standardabweichung der einzelnen Testreihen im Altersvergleich.

SD: Standardabweichung *= Signifikanz < .050
NKSD: nicht kritischer Reiz-Standardabweichung **= Signifikanz < .010
KRSD: kritischer Reiz-Standardabweichung
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In den Aufgabenbereichen Reizunterdriickung, Fokussierung und Flexibilitat

traten in keinem Vergleich signifikante Alterseffekte auf.

In den Auswertungen des Merkmals Planung und strategisches Vorgehen bildeten
sich signifikante Alterseffekte:

Im Gesamtaltersvergleich trat ein tendenzieller Altersunterschied in der
Versuchsreihe ,Visuelles Scanning 1-kritischer Reiz-Standardabweichung® (p=0,054)
und ein signifikanter Altersunterschied im Testparadigma ,Visuelles Scanning 2-
kritischer Reiz-Standardabweichung” (p=*0,042) auf.

Die Funfzehnjahrigen arbeiteten signifikant gleichmaRiger verglichen mit den

dreizehnjahrigen Schulern.

Im geschlechtsspezifischen Altersvergleich konnte in beiden Subtests gezeigt
werden, dass die dreizehnjahrigen Jungen signifikant ungleichmaRiger arbeiteten
und damit eine hohere Standardabweichung aufwiesen verglichen mit den
funfzehnjahrigen  Jungen  (Visuelles Scanning  1-nicht  kritischer  Reiz-
Standardabweichung mit p=*0,037, Visuelles Scanning 1-kritischer Reiz-
Standardabweichung mit p=*0,049 und Visuelles Scanning 2-nicht kritischer Reiz-
Standardabweichung mit p=*0,042).

Die dreizehnjahrigen Madchen arbeiteten im Testparadigma ,Visuelles Scanning 2-

kritischer Reiz-Standardabweichung” signifikant ungleichmafiger (p=*0,038)

verglichen mit den finfzehnjahrigen Probandinnen.
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4.2 Vergleich der Madchen und Jungen

Zur Beurteilung der Geschlechtsunterschiede bezuglich der Dreizehn— und
Flnfzehnjahrigen wurden die Reaktionszeiten, die Fehler erster und zweiter Ordnung
und die Standardabweichungen anhand der T-Tests fur unabhangige Stichproben

ermittelt.

In den Aufgaben ,Go/Nogo* zur Uberpriifung der Reizunterdriickung konnte weder
fur die mittlere Reaktionszeit noch fur die Standardabweichung ein
Geschlechtsunterschied festgestellt werden.

Bezuglich der Fehlerauswertung zeigte sich, dass die Madchen signifikant weniger

Fehler begingen als die Jungen (Go/Nogo 1-Fehler zweiter Ordnung mit p=*0,011).

Auch im Bereich der Fokussierung konnten geschlechtsspezifische Unterschiede
erhoben werden.

In der Auswertung der mittleren Reaktionszeit waren die Jungen im
Gesamtgeschlechtsvergleich signifikant schneller (p=*0,012).

Die Jungen begingen in der Auswertung ,Inkompatibilitat-Fehler zweiter Ordnung”

hochsignifikant mehr Fehler verglichen mit den Madchen (p=*0,0006).

In dem Subtest ,Reaktionswechsel®, welcher als Maly zur Ermittlung der Flexibilitat
herangezogen wurde, zeigten die Jungen signifikant schnellere Bearbeitungszeiten
verglichen mit den Madchen (p=*0,038).

Bei der Fehleranalyse begingen die Jungen signifikant mehr Fehler erster Ordnung

als ihre weibliche Vergleichsgruppe (p=*0,031).
In der letzten Kategorie, welche die Fahigkeit zum eigenstandigen Planen und zur

Strategiebildung prufen soll, zeigte sich, dass die Jungen signifikant mehr

Auslassungs-Fehler in beiden Versuchsreihen begingen.
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Die Auswertung der Standardabweichung ergab einen signifikanten Unterschied in
der Auswertung ,Visuelles Scanning 1-nicht-kritischer Reiz-Standardabweichung®.
Die Madchen arbeiteten signifikant gleichmafiger (p=*0,048) verglichen mit den

Jungen.

4.3 Korrelation von Reaktionszeit und Intelligenzquotient

Bei dieser Analyse wurden zunachst die Korrelationen der durchschnittlichen
Reaktionszeiten der sechs Subtests (Go/Nogo 1 und 2, Inkompatibilitat,
Reaktionswechsel und Visuelles Scanning 1 und 2) mit dem ermittelten
durchschnittlichen Intelligenzquotienten errechnet.

Eine weitere Analyse bestand in der Ermittlung von Korrelationen sowohl im Alters-

als auch Geschlechtsvergleich.

Die folgende Tabelle 8 gibt die gemittelten Messparameter (Korrelation der mittleren
Reaktionszeit der einzelnen Testvariablen und dem 1Q) mit den errechneten p-
Werten an. Die ersten zwei Spalten enthalten die Werte flir den ermittelten
Korrelationskoeffizienten und dem Signifikanzniveau des gesamten Probandenguts.
Die folgenden Spalten enthalten die Korrelationskoeffizienten mit den dazugehérigen

Signifikanzniveaus (p) nach Alter und Geschlecht aufgetrennt.

55



IQ/MRT - Gesamt- Vergleich Vergleich Vergleich Vergleich
Korrelation | Vergleich der der Mannlich Weiblich
13-Jahrigen | 15-Jahrigen
Korrela- Korrela- Korrela- Korrela- Korrela-
tions- p tions- p tions- p tions- p tions- p
koeffizient koeffizient koeffizient koeffizient koeffizient
Reizunterdriickung
Go/Nogo-1 0,353 n.s. 0,358 n.s. 0,266 n.s. 0,384 n.s. 0,278 n.s.
(MRT)
Go/Nogo-2 0,123 n.s. 0,298 n.s. -0,222 n.s. 0,154 n.s. 0,031 n.s.
(MRT)
Fokussierung
Inkompati- -0,140 n.s. -0,416 n.s. 0,259 n.s. -0,180 n.s. 0,045 n.s.
bilitat (MRT)
Flexibilitat
Reaktions- -0,113 n.s. -0,299 n.s. 0,073 n.s. 0,135 n.s. -0,409 n.s.
wechsel(MRT)
Planung und Strategiebildung
Scanning-1 0,091 n.s. -0,167 n.s. 0,145 n.s. 0,084 n.s. 0,102 n.s.
(NKMRT)
Scanning-1 0,104 n.s. -0,039 n.s. 0,090 n.s. 0,115 n.s. 0,192 n.s.
(KRMRT)
Scanning-2 -0,087 n.s. -0,311 n.s. 0,186 n.s. -0,032 n.s. -0,396 n.s.
(NKMRT)
Scanning-2 0,135 n.s. -0,045 n.s. 0,260 n.s. 0,088 n.s. 0,083 n.s.
(KRMRT)

Tabelle 8: Korrelation von mittlerer Reaktionszeit (MRT) und Intelligenzquotient (1Q).

MRT: mittlere Reaktionszeit
NKMRT: nicht kritischer Reiz- mittlere Reaktionszeit
KRMRT: kritischer Reiz- mittlere Reaktionszeit

Intelligenzeffekte wurden varianzanalytisch Uberpruft. Die Korrelation wurde im

Altersvergleich und im Geschlechtervergleich erhoben.

In der TAP Reihe konnten im keinen der zu untersuchenden Fahigkeitsmerkmale zur

*= Signifikanz < .050
**= Signifikanz < .010

Beschreibung der exekutiven Funktionen eine Korrelation festgestellt werden.
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5 Diskussion

Das Thema der vorliegenden Arbeit bestand darin, anhand eines computergestutzten
Testverfahrens die exekutiven Funktionen von Jugendlichen zwischen dreizehn und
funfzehn Jahren zu untersuchen und anschliel’end auf die Unterschiede bezlglich

des Alters, des Geschlechts und der Intelligenz zu analysieren.

Die exekutiven Funktionen stellen kein einheitliches Konstrukt dar sondern lassen
sich in verschiedene Subgruppen fraktionieren, worunter Merkmale wie Planungs-
und Strategiebildung, Flexibilitat, Reizunterdriickung und Fokussierung verstanden

werden.

Die Auswahl an gesunden Jugendlichen mit Hilfe des Elternfragebogens CBCL zur
Erfassung von Aufmerksamkeitsstérungen und des Intelligenztests CFT 20, Teil 1
erwies sich als sinnvoll, um ein homogenes und gesundes Probandengut zu

rekrutieren. Die gemittelten CBCL- und IQ- Werte lagen im erwarteten Normbereich.
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5.1 Untersuchungsinventar

Das in der Studie verwendete Untersuchungsinventar besteht aus drei Instrumenten:
einem Fragebogen (CBCL), einem Intelligenztest (CFT 20) wund einer
computergestitzten Testbatterie (TAP). Diese Untersuchungsinstrumente erfassen
Aufmerksamkeitsleistungen auf einer sehr unterschiedlichen Ebene. Wahrend
Fragebogen wie die CBCL beobachtbares Alltagsverhalten erfassen, haben die
neuropsychologischen Testparadigmen aus der TAP den Anspruch, differenzierte

Hirnleistungen zu erfassen.

Die Child Behavior Checklist (CBCL) ist ein Elternfragebogen zur Erfassung von
Verhaltensauffalligkeiten im Kindes- und Jugendalter. In der Literatur wird darauf
hingewiesen, dass der Gesamtscore der CBCL als grobes Screeningmal} benutzt
werden kann, um auffallige von unauffalligen Kindern und Jugendlichen zu
unterscheiden. In der vorliegenden Untersuchung wird die CBCL eingesetzt, um
innerhalb der Population der normal entwickelten Jugendlichen psychisch auffallige
Jugendliche aus der Stichprobe auszuschlielen und somit so gut wie madglich
sicherzustellen, dass die erhobenen neuropsychologischen
Aufmerksamkeitsleistungen die Leistungen unauffalliger, gesunder Jugendlicher
abbilden. So wurden vier der untersuchten Jugendlichen aus der Stichprobe
ausgeschlossen, weil sie entweder im Gesamtscore der CBCL oder auf einer der

acht Syndromskalen als auffallig eingestuft wurden.

Der Culture Fair Intelligence Test-Scale 2 (CFT 20) von Weil3 (1980) wurde als ein
weiteres Inventar eingesetzt, um eine homogene Gruppe normal begabter
Jugendlicher zu rekrutieren. Der CFT 20 erfasst das allgemeine intellektuelle Niveau
im Sinne der Catell’'schen ,General Fluid Ability“.

Der mittlere Intelligenzquotient beim CFT 20 Gesamttest liegt bei Gymnasiasten bei
110. Die Jugendlichen in dieser Studie zeigten durchschnittliche Intelligenzwerte von

108 (dreizehnjahrige Probanden) und 104 (flinfzehnjahrige Schiler/innen).
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Zur Untersuchung der exekutiven Funktionen wurden vier Subtests aus der
Testbatterie zur  Uberprifung der Aufmerksamkeit (TAP) herangezogen
(Zimmermann und Fimm 1994). Diese Testbatterie ist urspringlich fur die
Untersuchung von hirngeschadigten erwachsenen Patienten entwickelt worden. Flr
die Subtests ,Go/Nogo“, ,Inkompatibilitat®, ,Reaktionswechsel* und ,Visuelles
Scanning“ wurden vorlaufige Normen fur Kinder und Jugendliche veroffentlicht
(Kunert et al. 1996).

Die Auswahl der Aufgaben wurde vorab in einer Pilotstudie geklart, in welcher ein
Untersuchungsinventar zusammengestellt wurde, welches komplexe

Aufmerksamkeitsleistungen im Sinne der exekutiven Funktionen Uberprift.

Gemessen wurde die Fahigkeit, inadaquate Reize zu unterdriucken (Go/Nogo 1) und
(Go/Nogo 2), die Fahigkeit zur Aufmerksamkeitsfokussierung (Inkompatibilitat), die
Maoglichkeit zwischen zwei Aufmerksamkeitsaspekten Zu wechseln
(Reaktionswechsel) und das visuelle Abtasten einer vorgegebenen Matrix mit der

Fahigkeit, der Strategiebildung und -anderung (Visuelles Scanning).

59



5.2 Alterseffekt

In dieser Studie konnten signifikante Alterseffekte fur die drei Parameter
Reaktionszeit, Fehler erster bzw. zweiter Ordnung und fur die Standardabweichung

ermittelt werden.

Im Gesamtaltersvergleich zeigten die Dreizehnjahrigen in den Versuchsreihen
.Reaktionswechsel“, welche das Leistungsmerkmal Flexibilitat testet und ,Visuelles
Scanning 1“ (Planen und strategisches Vorgehen) deutlich langsamere
Bearbeitungszeiten. Sie begingen mehr Fehler und arbeiteten ungleichmalliger in
den Versuchsreihen ,Visuelles Scanning 1 und ,Visuelles Scanning 2“ verglichen

mit den Flnfzehnjahrigen.

Bei der getrenntgeschlechtlichen Analyse war der Alterseffekt bei den Jungen
deutlicher ausgepragt als bei den Madchen.

Die Gruppe der dreizehnjahrigen Jungen zeigte langsamere mittlere Reaktionszeiten
in den Subtests ,Reaktionswechsel“ und ,Visuelles Scanning 1% beging in allen
Tests mehr Fehler und arbeitete in den Subtests ,Visuelles Scanning 1“ und
,Visuelles Scanning 2 ungleichmaliger verglichen mit der Gruppe der zwei Jahre

alteren Probanden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass ein Alterseffekt nachweisbar ist, der
bei jungeren Probanden ausgepragter ist und sich am deutlichsten in der Kategorie

.Planung“ und ,strategisches Vorgehen zur Problemlésung“ nachweisen lasst.

Dies deutet darauf hin, dass in diesem Altersabschnitt zwischen dreizehn- und
funfzehn Jahren ein Wachstumsschub im Bereich des prafrontalen Kortex zu
verzeichnen ist oder bei den Dreizehnjahrigen andere Hirnareale beim Bearbeiten

von exekutiven Funktionen aktiviert sind als in einem Alter von fiinfzehn Jahren.

Des Weiteren kann aus diesen Ergebnissen abgeleitet werden, dass komplexe

Fahigkeiten langer als andere Bereiche der Aufmerksamkeit altersabhangig sind.
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Auch bei Kindern und Jugendlichen konnte nachgewiesen werden, dass
Aufmerksamkeit keine einheitliche Funktion ist, so dass unterschiedliche
Entwicklungsverlaufe fur unterschiedliche Aspekte der Aufmerksamkeit erwartet
werden kdnnen. Mirsky et al (1996) stellen die Hypothese auf, dass phylogenetisch
junge Strukturen wie der frontale Kortex im Gegensatz zu entwicklungsphysiologisch
alteren Strukturen, wie beispielsweise Thalamus und retikulares System, spater
reifen und sich somit die Aufmerksamkeitsleistungen, welche mit dem frontalen

Kortex assoziiert werden, erst spater entwickeln.

In Querschnittsuntersuchungen bei Kindern zwischen sechs und zwdlf Jahren konnte
nachgewiesen werden, dass die Entwicklung exekutiver Funktionen in verschiedenen
Stadien verlauft: so konnten die sechsjahrigen Kinder bestimmte Aufgaben bereits
flexibel 16sen, wahrend bei anderen Aufgaben sogar die Zwdlfjahrigen perseveratives
Verhalten zeigten, was auf die Entwicklung dieser Funktionen bis in die Adoleszenz

schlieen lasst.

Die Ergebnisse decken sich grotenteils mit den Studien Foldényis et al. (1999) und
Kunerts et al. (1996), die mit dem Untersuchungsinventar der Testbatterie zur
Aufmerksamkeitspriufung (TAP) ebenfalls in allen vier Subtests Altersunterschiede
aufzeigen konnte. Der altersbezogene Leistungseffekt, welchen Kunert vor allem im
,G0/Nogo“ Paradigma beschrieb, stellte sich in dieser Arbeit nur in der Fehleranalyse

ein.

Auch in der Arbeit von Travis et al. (1998) zeigten sich altersabhangige
Reaktionsmuster, die signifikante Unterschiede bezlglich der Reaktionszeiten und
Arbeitsgenauigkeit im Adoleszenzalter aufwiesen.

Weyandt et al. (1994) zeigte in seinen Untersuchungen einen signifikanten
Alterseffekt in der Ausibung der exekutiven Funktionen. Bei den Zwolfjahrigen wurde
in keinem seiner Testparadigmen ein Ergebnis erzielt, welches vergleichbar mit den
Resultaten der Erwachsenen ware.

In den Arbeiten Beckers (1987), Passlers (1985) und Rebok et al. (1997) zeigte sich,
dass mit einem Alter von zehn bis zwolf Jahren das Ergebnisniveau der
Erwachsenen erzielt wurde, also im Adoleszenzalter kein Unterschied mehr zu

erwarten sei.
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Ihre Ergebnisse konnten in dieser Arbeit nicht bestatigt werden, wobei jedoch darauf
hinzuweisen ist, dass unterschiedliche Testvorlagen benutzt wurden, die einen

direkten Vergleich nicht erlauben.

In neuroanatomischen Studien Huttenlochers (1979), Epsteins (1972) und Hudspeths
(1992) wird die Theorie vertreten, dass im Altersbereich zwischen dreizehn und
funfzehn Jahren kein Unterschied zu erwarten sei, da der Wachstumsschub des
frontalen Kortex erst spater erfolge, mit einem Alter von siebzehn bis neunzehn

Jahren.

Es wird die Frage deutlich, ob alle exekutiven Funktionen im Frontalhirn lokalisiert
sind und alle Funktionen im Prafrontalbereich exekutive Funktionen sind.

Wenn die Theorie stimmt, dass die Frontalhirnregion ihren zweiten Wachstumsschub
erst in der spaten Adoleszenz erfahrt, drangt sich die Frage auf, ob die exekutiven
Funktionen im frheren Alter an anderen Orten lokalisiert sind beziehungsweise von
anderen Hirnstrukturen ausgefuhrt werden oder die Prafrontalregion friher als bisher

angenommen wurde aktiv ist.

62



5.3 Geschlechtsvergleich

In der Auswertung dieser Studie konnten signifikante Unterschiede bezlglich der

Geschlechter in allen vier Kategorien ermittelt werden.

Im Gesamtgeschlechtsvergleich zeigten die Jungen in den Versuchsreihen
.Inkompatibilitat* und ,Reaktionswechsel signifikant schnellere Bearbeitungszeiten.
Sie begingen in allen Testreihen mehr Fehler und arbeiteten in der Versuchsreihe

,Visuelles Scanning 1“ ungleichmaRiger verglichen mit den Madchen.

Bei der altersgetrennten Analyse war der Geschlechtsunterschied bei den
Dreizehnjahrigen deutlicher ausgepragter als bei den Flnfzehnjahrigen.

Die Gruppe der dreizehnjahrigen Jungen beging in allen Tests signifikant mehr
Fehler und arbeitete in dem Subtest ,Visuelles Scanning 2“ ungleichmaliger
verglichen mit der Gruppe der gleichaltrigen Madchen.

Die funfzehnjahrigen Jungen arbeiteten in den Versuchsreihen ,Inkompatibilitat” und
,Reaktionswechsel“ signifikant schneller und begingen in der Testreihe

,Inkompatibilitat* mehr Fehler verglichen mit den fliinfzehnjahrigen Madchen.

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass in einem Alter von dreizehn Jahren der
Geschlechtsunterschied generell deutlicher - und vor allem in der Fehleranalyse -; in
einem Alter von flinfzehn Jahren hingegen in der Auswertung der

Reaktionsgeschwindigkeit nachzuweisen ist.
Des Weiteren kann abgeleitet werden, dass sich der Geschlechtsunterschied mit

zunehmendem Alter nivelliert, was im altersgetrennten Geschlechtsvergleich

veranschaulicht werden konnte.
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In der Arbeit Kunerts (1996) zeichnet sich ein kongruenter Unterschied bezliglich des
Geschlechtsvergleichs ab. Wahrend in seiner Studie die Jungen in den Untertests
.Inkompatibilitat* schneller  reagieren, zeigen die Madchen in dem Subtest
,G0/Nogo“ tendenziell bessere Reaktionszeiten, was in dieser Studie bestatigt
werden kann.

Anhnliche Ergebnisse konnten in der Studie von Foldényi et al. (1999) aufgezeigt
werden.

Auch hier zeigten die Jungen im Allgemeinen schnellere und voreiligere Reaktionen
in der TAP Testreihe. Die Madchen arbeiteten langsamer und gleichmaRiger.
Wahrend die Unterschiede bei Foldényi, welcher Kinder bis zum zehnten Lebensjahr
untersuchte, ausgepragter waren, zeigten sich in den Arbeiten von Kunert, Derichs
und Irle (1996) eine Abnahme der geschlechtsspezifischen Unterschiede in den

Testresultaten mit steigendem Alter.

Becker et al. (1987) demonstrierten in ihrer Studie ahnliche Ergebnisse, wenngleich
ihr Untersuchungsinventar mit dem in dieser Studie verwendeten nicht vergleichbar
ist.

Sie zeigten auf, dass auch in einem Alter von zwodlf Jahren die Jungen noch
schneller reagierten als ihre weibliche Vergleichsgruppe, die Madchen ihre Aufgaben

daflr genauer erledigten.

Townes, Martin, Trupin und Goldstein (1980) fanden in ihren Untersuchungen von
Schulkindern heraus, dass Jungen bessere Ergebnisse in Aufgabenbereichen
erzielten, in denen motorische Komponenten und raumliches Denken abverlangt

werden.

Bezuglich der Fehleranalyse sind die Ergebnisse dieser Doktorarbeit in Einklang mit
den Studien von Kunert et al. (1996) und Foldényi et al. (1999).

Vor allem die Dreizehnjahrigen zeigten einen offensichtlichen Unterschied bezogen
auf die Geschlechter. In Aufgabenbereichen, bei denen nicht die Schnelligkeit im
Vordergrund stand, zeigten die Madchen eine genauere Bearbeitungsweise. Bei den

Aufgabenkomplexen, in welchen die Reaktionsgeschwindigkeit vorrangig war,
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zeigten die Jungen ihre geringste Fehleranzahl, wahrend die Madchen hier ihre
hochsten Fehlerquoten aufwiesen.

Die Tendenz, dass die Jungen zwar schneller reagieren, aber hohere Fehlerzahlen
aufweisen, lasst sich mit dem kognitiven Stil der Impulsivitat erklaren. Die von Kagan
(1966) aufgestellte Impulsivitats-Reflexivitats-Theorie besagt, dass reaktionsschnelle
und fehlerreiche Probanden als impulsiv, Probanden, die hingegen langsamer und
fehlerarmer arbeiten, als reflexiv beurteilt werden kénnen. Der Annahme einer
Impulsivitatstheorie steht die von Pascualvaca et al. (1997) postulierte Hypothese der

schnelleren Reifung der Madchen gegenuber.
Die Einfuhrung getrennter Normen fur Madchen und Jungen in unterschiedlichen

Altersstufen ware notig, um die Unterschiede in der Entwicklung der exekutiven

Funktionen von Madchen und Jungen zu erfassen.
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54 Intelligenzkorrelation

Im TAP Programm ergab die Auswertung der Korrelation des Intelligenzquotient (1Q)
keinen Einfluss auf den Messparameter der mittleren Reaktionszeit, weder im Alters-,
noch im Geschlechtsvergleich. Die Intelligenzquotienten erwiesen sich als

unabhangig von den exekutiven Funktionen.

Dieses Ergebnis widerspricht den Ergebnissen von Kunert et al. (1996), die in ihrer
Untersuchung zahlreiche signifikante bis hochsignifikante Korrelationen zwischen
den 1Q-Werten ihrer Probanden und deren Reaktionsgeschwindigkeiten in den TAP

Versuchsreihen nachweisen konnten.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten darauf hin, dass sich sowohl die
Intelligenzentwicklung als auch die Reifung der exekutiven Funktionen zwar in der
gleichen anatomischen Lokalisation befinden, jedoch unabhangig voneinander

existieren.

Weyandt (1994) und Welsh (1991), welche postulierten, dass die exekutiven
Funktionen kognitive Leistungen seien, die unabhangig von der Intelligenz zu
bewerten sind und in keinen Zusammenhang gebracht werden konnten, zeigen

gleiche Ergebnisse.

Auch decken sich die Ergebnisse mit klinischen Beobachtungen von Douglas (1983)
und Welsh & Pennington (1991), welche Kinder mit kognitiven Defiziten im

Exekutivbereich bei einer normalen Intelligenz beschreiben.

In der Studie von Clark et al. (2000) wird angedeutet, dass die erfolgreiche
Bearbeitung der Tests zur Uberpriifung der exekutiven Funktionen nicht mit dem

Intelligenzquotienten in Zusammenhang gebracht werden kann.

Da in dieser Studie die Stichprobe nur aus normal begabten Jugendlichen besteht,
ist die 1Q- Spanne dementsprechend klein.
Weitere Studien mit groReren Fallzahlen und einer grof3eren 1Q- Spanne zur Klarung

dieses kontroversen Themengebietes kdnnten hier von grof3er Bedeutung sein.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie bestand in der Erfassung der exekutiven Funktionen bei
Dreizehn und Funfzehnjahrigen und in der Erhebung von Unterschieden bezlglich
des Alters, des Geschlechts und der Intelligenz.

An 36 Jugendlichen wurden anhand der Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprifung
(TAP) die Reaktionszeiten, die Fehler erster und zweiter Ordnung und die

Standardabweichungen ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen signifikante Alters- und Geschlechtseffekte.
In Bezug auf das Alter sind vor allem bei komplexeren Aufgaben aus dem Bereich

der exekutiven Funktionen deutliche Entwicklungseffekte nachzuweisen.

Dies unterstitzt die Annahme, dass unter dem Begriff ,exekutive Funktionen® kein
einheitliches Konzept verstanden werden kann, sondern vielmehr verschiedene
Teilbereiche identifiziert werden konnten, die jeweils einen spezifischen
Entwicklungsverlauf zeigen.

Auch bezlglich des Geschlechts lassen sich signifikante Unterschiede feststellen,
was die EinflUhrung getrennter Normen befurworten sollte.

Die Hypothese der Intelligenzkorrelation mit den Reaktionszeiten konnte bestatigt

werden. Es wurden keine Korrelationen ermittelt.

Die Ergebnisse in dieser Studie zeigen, dass eine Entwicklung im Adoleszenzalter zu
verzeichnen ist und sollten Grundlage fur die Einfuhrung eines standardisierten

Diagnostik- und Therapieinventars sein.

Die Untersuchung schliel3t die Liucke der noch nicht getesteten Altersgruppe der
Dreizehn- und Funfzehnjahrigen fur die Testbatterie zur Aufmerksamkeitspriufung
(TAP), bedarf aber zur Einfuhrung von Normwerten in dieser Altersgruppe eine

Durchfihrung mit einer héheren Probandenanzahl.
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Famulatur in der Gynakologie und Geburtshilfe am Hospital
Regional No. 72 der IMSS, Mexiko City, Mexiko, bei Dr. Garcia
Famulatur auf der kardiologischen Intensivstation des Royal-
Melbourne-Hospital, Melbourne, Australien, bei Dr. Grigg
Famulatur in der Anasthesie in der Kinderzahnarztpraxis Dr.
Huber, Munchen, bei Dr. von Schacky / Dr. Passow / Dr. Galle

Organisation von bed- side teaching Seminaren bei IPOKRaTES
mit Gast Professoren aus den U.S.A und England unter der
Leitung von Prof. Simbruner

Nebentatigkeit in der Anasthesie in der Kinderzahnartzpraxis Dr.
Huber bei Dr. von Schacky / Dr. Passow / Dr. Galle

Nebentatigkeit in der Anasthesie in der Paracelsus - Klinik, bei Dr.
Passow

Werner- Heisenberg Gymnasium, Garching
Sophie — Scholl Gymnasium, Minchen
Abitur

Erasmus Stipendium, Studium der Anatomie an der Universidad
de Alicante, Spanien
Stipendium der Dr.- Democh — Mauermeir - Stiftung

Englisch: flieRend
Spanisch: fliel’end
Franzosisch: Schulkenntnisse
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