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Exekutive Funktion/Exekutive Funktionen
einfache Verarbeitungsgeschwindigkeit
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,[...], if you ask targeted questions, you are led to accurate answers;
if you ask poorly formulated questions, you obtain incomplete,

misleading, and even perplexing answers.” (Koziol, 2012, S. 1)



Kurzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde sich mit dem Zusammenhang zwischen motorischen Fertigkeiten
(motorische Domane) und exekutiven Funktionen (kognitive Domane) beschaftigt. Die bisherige
Literatur liefert heterogene Befunde, was darauf schlieRen lasst, dass das Domanenzusammenspiel
unterschiedlichen Einflussfaktoren unterliegt. Die Relevanz der exekutiven Funktionen fir den Erfolg
in Schule, Alltag und Beruf macht eine intensive Bearbeitung dieses Themas notwendig. Damit
langfristig FordermalRnahmen zur Verbesserung exekutiver Funktionen abgeleitet werden kénnen, die
mitunter evtl. motorischer Natur sein kdnnten, muss die Interaktion zwischen den Doméanen intensiver
untersucht und verstanden werden. Dazu fehlt es bislang an Untersuchungen, die eindeutige
Einflussfaktoren ermitteln konnten.

Zur Bearbeitung dieser Forschungsfrage wurden drei Teilstudien durchgefihrt, die aufeinander
aufbauen. Die erste Studie fand mit jungen Erwachsenen statt und fokussierte sich auf die Frage nach
dem Einfluss der motorischen Aufgabenschwierigkeit.

Schlussfolgerung Teilstudie 1: Motorische Aufgaben mit hoherer Schwierigkeit und
Komplexitdat sind starker mit exekutiven Funktionen assoziiert als Aufgaben mit geringerer
Schwierigkeit und Komplexitat. Der Zusammenhang zwischen den Domanen ist zudem spezifisch.

Die zweite Studie fand mit finf- bis sechsjahrigen Vorschulkindern und jungen Erwachsenen statt. Hier
lag der Fokus auf dem Vergleich dieser beiden Altersgruppen.

Schlussfolgerung Teilstudie 2: Motorische und exekutive Funktionen sind im Kindesalter
stdrker miteinander assoziiert als im Erwachsenenalter. Bei Vorschulkindern sind vor allem die
Handgeschicklichkeit und das Arbeitsgedachtnis miteinander assoziiert.

Auf der Grundlage der ersten zwei Studien wurde in der dritten Teilstudie ein feinmotorisches
Interventionsprogramm mit finf- bis sechsjahrigen Vorschulkindern durchgefihrt.

Schlussfolgerung  Teilstudie 3: Ein anspruchsvolles Training zur Forderung der
Handgeschicklichkeit, welches zudem Inhalte zur Forderung der emotionalen und sozialen Ebene
enthdlt, kann bei finf- bis sechsjahrigen Kindern zu Verbesserungen in den Arbeitsgeddchtnis-
leistungen fuhren.

Im abschlieRenden Diskussionsteil wurden die eingangs aufgestellten Hypothesen mit Hilfe der
gewonnenen Ergebnisse sowie der Einordnung in die bisherige Literatur diskutiert und prazisiert. Des
Weiteren wurde ein Konzept erstellt, dass versucht, die in dieser Arbeit untersuchten und diskutierten
Einflussfaktoren miteinander in Beziehung zu setzen. Darauf aufbauend wurden Implikationen fir
zukinftige Untersuchungen zum Forschungsfeld erdrtert. Da vor allem das individuelle Fahigkeitslevel
der motorischen und exekutiven Funktionen in der Diskussion als bedeutsam herausgestellt wurde,
wird vor allem die Durchflihrung einer intensiveren Diagnostik gefordert sowie die Erarbeitung von

Tools zur Erfassung des Fahigkeitslevels und der Einbezug von Einzelfall-Interventionsstudien.

1
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1 Einfihrung

Mit circa sechs Jahren besucht ein Kind zum ersten Mal die Schule. In den darauffolgenden Jahren fallt
einigen Kindern das Suchen nach flexiblen Losungsstrategien leicht, wahrend andere Schwierigkeiten
haben sich zu konzentrieren oder sich komplexe Sachverhalte einzupragen. Die beschriebenen
kognitiven Fahigkeiten gehéren zum psychologischen Konstrukt der exekutiven Funktionen (EFs; auch
bezeichnet als exekutive - oder kognitive Kontrolle; kognitive Kontrollprozesse): eine Gruppe von
untereinander assoziierten Prozessen, die immer dann gebraucht werden, wenn zielgerichtetes,
anspruchsvolles Handeln notwendig ist (Anderson, 2008; Diamond, 2013; Miyake et al., 2000). In einer
Vielzahl von Studien konnte bisher belegt werden, dass EFs einen entscheidenden Einfluss auf die
Schulreife sowie den akademischen und beruflichen Erfolg haben (u. a. Blair & Razza, 2007; Mann,
Hund, Hesson-Mclnnis, & Roman, 2017; Morrison, Ponitz, & McClelland, 2010; Pellicano et al., 2017).
Dieser herausragende pradiktive Wert, der sogar jenen des Intelligenzquotienten Ubersteigt (Alloway
& Alloway, 2010), fuhrte zu unzdhligen Bemilhungen, geeignete Interventionsmallnahmen zur
Forderung von EFs abzuleiten und zu entwickeln (Diamond & Ling, 2016; Erickson et al., 2015;
Tomporowski et al., 2015).

Neuropsychologische Befunde, die zeigen, dass die neuronale Basis der EFs untrennbar mit jener der
motorischen Entwicklung verbunden ist (Adolph & Berger, 2006; Diamond, 2000; Koziol et al., 2012;
Leisman et al., 2016; von Hofsten, 2009), bestatigen die Annahme Piagets (1952), der diese Koexistenz
als Erster formulierte. Eine tragende Rolle in diesem Zusammenspiel wird dabei vor allem dem
Kleinhirn sowie dem prafrontalen Cortex (PFC) und deren Interaktion zugeschrieben (Diamond, 2000;
Koziol et al.,, 2012; Steinlin, 2007). Aus evolutiondrer Sicht beschreibt Koziol (2014) die enge

Verbindung dabei folgendermafen:

,In other words, we “think” in order to control and anticipate the outcomes of what we do; we “think”
to control the motor system; we did not develop the ability to think for the primary purpose of thinking

per se.” (Koziol, 2014, S. 43)

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse ist es naheliegend, dass Studien im behavioristischen Feld
versuchten, Assoziationen zwischen motorischen und exekutiven Funktionen aufzuzeigen, um
motorische InterventionsmaRnahmen abzuleiten, die die EFs fordern sollen. Generell konnte durch
diese Studien immer wieder ein Domdnenzusammenspiel zwischen motorischen und exekutiven
Funktionen bestatigt werden. Dieser Zusammenhang scheint jedoch von einigen unbekannten
Faktoren beeinflussbar zu sein, denn die Datenlage ist von enormer Inkonsistenz und Heterogenitat
gepragt. Querschnittsstudien im Forschungsfeld berichten trotz dhnlicher Methodik und inkludierter
Altersgruppen von unterschiedlichen Ergebnissen (u. a. Livesey et al., 2006; Michel, Kauer, et al., 2011;

Roebers & Kauer, 2009; Stockel & Hughes, 2016). Die dieser Heterogenitat zugrundeliegenden
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Faktoren konnten bisher nicht eindeutig bestimmt werden. Houwen et al. (2019) vermuten bspw.
einen Einfluss individueller Charakteristika auf das Zusammenspiel und nennen u. a. die motorische
Kompetenz als moglichen Moderator. Unterschiedliche Populationen wiuirden folglich differente
Assoziationen zwischen den Domaénen zeigen. In eine dhnliche Richtung wies schon Diamond (2000),
die der Aufgabenschwierigkeit eine zentrale Rolle zuschrieb. Dieser Ansdtze zum Trotz konnten
eindeutige Moderatoren bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht verifiziert und prazisiert bzw. in Studien nicht
genlgend berlcksichtigt werden. Folglich ist die Ableitung evidenzbasierter motorischer
Interventionen zur Férderung von EFs zum jetzigen Zeitpunkt kaum maoglich.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb in zwei Teilstudien, mogliche Einflussfaktoren im Kindesalter
aufzudecken und darauf basierend eine geeignete zielgerichtete FdrdermaRRnahme aus diesen
Erkenntnissen abzuleiten und durchzuflhren. Zu diesem Zweck wurden drei Studien durchgefihrt, die
im Folgenden vorgestellt und diskutiert werden. In einem abschlieRenden studienibergreifenden
Diskussionsteil werden alle Ergebnisse im Gesamten betrachtet und es wird versucht, Implikationen
fur weiterfihrende Untersuchungen abzuleiten. Dazu werden die eingangs aufgestellten Hypothesen,
wenn notwendig, prazisiert und in Verbindung gebracht, um zukinftig zielgerichtete und exakte

Antworten auf Forschungsfragen zum Domanenzusammenhang zu ermoglichen (Koziol et al., 2012).
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2 Das Konstrukt der exekutiven Funktionen

2.1 Definition und Bedeutung einzelner exekutiver Funktionen

EFs — das sind multiple, miteinander verknipfte, kognitive Fahigkeiten (Anderson, 2008; Diamond,
2013), die zur Anwendung kommen, wenn Gedanken und Bewegungen bewusst gesteuert werden
missen, um zielorientiert agieren zu kénnen (Jurado & Rosselli, 2007). Sie sind immer dann von
Relevanz, wenn in Situationen Konzentration und Nachdenken gefordert sind, weil ein Verharren im
,Autopiloten” oder das Verlassen auf Instinkte nicht zum Erfolg fihren wirde (Burgess & Simons,
2005; Diamond, 2013; Espy et al., 2004; Miller & Cohen, 2001). EFs ermoglichen damit laut Diamond
(2013) u. a. das Durchhalten eines langen, anstrengenden Arbeitsprozesses, das mentale Durchspielen
verschiedener Losungsstrategien, bevor es zur Handlung kommt und die Aufrechterhaltung des Fokus
auf bestimmte Inhalte oder situative Aspekte. Weiterhin werden die EFs von Lezak (1982) als Kern
aller sozialforderlichen, personlichkeitsentwickelnden, konstruktiven und kreativen Aktivitaten
angesehen. Es gibt diverse weitere Autoren und Autorinnen?, die eine Definition zu EFs liefern (u. a.
Luria, 1973; Miyake et al., 2000). Gemeinsam ist ihnen jedoch die Ansicht, dass das exekutive System
vor allem dann aktiviert wird, wenn eine Aufgabe neu, komplex, schwierig und/oder unvorhersehbar
ist (Diamond, 2000; Shallice, 1988). Das Nutzen von EFs sei demnach mihsam (Diamond, 2013). Stuss
und Alexander (2000) argumentieren allerdings, dass selbst die meisten Handlungen im Alltag ein
gewisses Mal3 an exekutiver Kontrolle benotigen. Mit den EFs werden auf neuronaler Ebene, vor allem
der préafrontale Cortex und das Kleinhirn in Verbindung gebracht (Diamond, 2000).

Genauso umfassend wie die Definitionsversuche sind auch die Modellkonzeptionen, die zum EF-
Begriff entwickelt wurden (Anderson, 2002; Diamond, 2013; Miyake et al., 2000; Stuss, Shallice,
Alexander, & Picton, 1995). Das Zugrundlegen eines bestimmten Modells hat entscheidenden Einfluss
auf die wissenschaftliche Praxis. Der theoretische Einbezug spezifischer Fahigkeiten hat praktisch nicht
nur Einfluss auf die Testauswahl, sondern auch auf die Interpretation der Ergebnisse und das
Verstandnis Uber die Entwicklung der EFs Uber die Lebensspanne (Anderson, 2008). In der
vorliegenden Arbeit wurde sich an der Rahmenkonzeption von Diamond (2013) orientiert
(Abbildung 1). Sie fasst unter dem Obergriff der EFs die drei Kernfunktionen Arbeitsgedachtnis,
Inhibition (auch: inhibitorische Kontrolle) und kognitive Flexibilitdit zusammen, sowie darauf
aufbauend die hoheren kognitiven Fahigkeiten wie schlussfolgerndes Denken, Problemldsefahigkeiten
und Planung. In der EFs-Forschung wird zwischen hot und cool EFs unterschieden (Zelazo et al., 2005).
Die in Diamonds Modell beschriebenen Funktionen sind den cool EFs zuzuordnen. Wahrend cool EFs
als rein kognitiv beschrieben werden und in abstrakten und dekontextualisierten Situationen erhoben
werden, bilden hot EFs Prozesse in affektiven und emotionalen Situationen ab und werden demnach

in subjektiv bedeutungsvollen Momenten erhoben. Hot und cool EFs aktivieren unterschiedliche

1 inder vorliegenden Arbeit wird versucht auf genderneutrale Formulierungen zurtickzugreifen. Zur besseren Lesbarkeit wird aber oftmals

auf das generische Maskulin zurlickgegriffen werden, welches jedoch die weibliche Geschlechteridentitat mit einbezieht.
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neuroanatomische Areale (Zelazo & Miiller, 2002), werden aber dennoch haufig parallel aktiviert und
gelten damit als eng verzahnt (De Luca & Leventer, 2008; Miyake et al., 2000). Wahrend cool EFs
jedoch eine bedeutende Voraussagekraft fir spdtere Schulleistungen zugeschrieben wird, sollen hot
EFs eher einen guten Pradiktor fir emotionale Probleme darstellen (Poon, 2018).

Im Folgenden sollen die fir die vorliegende Arbeit relevanten (und im Modell farblich markierten) cool
EFs aus Diamonds Modell (Diamond, 2013) néher erldutert, deren Relevanz flir akademische

Kompetenzen dargestellt sowie Méglichkeiten der Testung in Ausziigen vorgestellt werden.
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Exekutive Funktionen

Arbeitsgedachtnis

beinhaltet Kopfrechnen, umsortieren
von Items oder das in Beziehung setzen

von Fakten oder Ideen

verbales
Arbeits- visuell- rdumliches

Arbeitsgedichtnis

gedachtnis

Die Aufrechterhaltung von Zielen oder Regeln im
Arbeitsgedachtnis ist wichtig, um zu wissen was
inhibiert werden muss.

Das Inhibieren von dufleren und inneren Ablen-
kungen ist wichtig, um den Arbeitsgedachtnisinhalt
im Fokus des Interesses zu behalten.

Selbstregulation (Temperament)
(Effortful Control)

meint die angeborene Neigung sich gut
regulieren zu konnen (“runterfahren”) bzw. zu

reguliert zu sein (Mangel an Spontaneitdt)

= = = = — - m m m m e — === =

| Inhibitorische Kontrolle I

|

Selbstregulation |

| Interferenzkontrolle (Handlungen) I

(Responce Inhibition) |

Inhibition von Inhibition auf Inhibition auf der Selbst- I

Gedanken/ der Ebene von Ebene von regulation 1

Erinnerungen Aufmerksam- Handlungen (Emotionen) 1

keit (Self-Regulation) 1

L

I

Kognitive Selektive Selbstkontrolle/ 1
Inhibition Aufmerksamkeit Selbstdisziplin

Abbildung 1: Rahmenkonzeption fir das Konstrukt der exekutiven Funktionen in Anlehnung an Diamond (2013) (Ubersetzt ins Deutsche). Die fir die Arbeit relevanten Bestandteile des Konstrukts sind farbig

Kognitive Flexibilitat

beinhaltet das iiber den Tellerrand hinausschauen”,
etwas aus vielen unterschiedlichen Perspektiven
betrachten kdnnen, auf wechselnde Bedingungen

einstellen kénnen

!

Hohere Exekutive Funktionen

+  Selbstregulationsforschung setzt Fokus eher auf
Emotionen

= Aktivierung v.a. im medialen prefrontalen Cortex

*  EF-Forschung setzt Fokus eher auf Gedanken,
Aufmerksamkeit und Handlungen

= aktivierung v.a. im lateralen prefrontalen Cortex
{dorso- und venirolateraler prefrontaler Cortex)

= Testsituationen in neutralen Settings {cool EFs)

{orbitofrontal) und parasympatischen
Nervensystam
Testsitiuationen in ,real-world”- Settings durch

voder durch b n

Elter

emotionsgeladenen Situationen {hot EFs}

Problemldse-
fahigkeiten

Planung

Schlussfolgern
des Denken

Fluide Intelligenz ist ein Synonym fir diese
Kompetenzen

markiert. Die englischen Begriffe (in violett) sind die urspriinglich gewahlten englischen Bezeichnungen, die nicht adaquat ins Deutsche Ubersetzt werden konnten.
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2.1.1 Arbeitsgedachtnis
Mit dem Begriff des Arbeitsgedachtnisses wird die Fahigkeit beschrieben, Informationen mental

aufrecht zu erhalten, wahrend gleichzeitig mit ihnen gearbeitet wird (Diamond, 2013).

“Working memory has been found to require the simultaneous storage and processing of information.
It can be divided into the following three subcomponents: (i) the central executive, which is assumed to
be an attentional-controlling system [...] and two slave systems, namely (ii) the visuospatial sketch pad,
which manipulates visual images and (iii) the phonological loop, which stores and rehearses speech-

based information [...]” (Baddeley, 1992, S.556)

Die Definitionen von Diamond (2013) und Baddeley (1992) sind sich sehr &hnlich. Diamond
unterscheidet jedoch lediglich das verbale und das visuell-rdumliche Arbeitsgedachtnis voneinander.
Im weiterentwickelten Mehrkomponentenmodell von Baddeley (2000) wird das Arbeitsgedachtnis
dagegen in vier Subbereiche gegliedert: die phonologische Schleife, der visuell-rdumliche Notizblock,
die zentrale Exekutive und der episodische Buffer. Die genannten Komponenten bestehen wiederum
aus verschiedenen Elementen und inkludieren teilweise Fahigkeiten, die Diamond als eine der
anderen exekutiven Funktionen interpretieren wirde. In der vorliegenden Arbeit wird sich vorranging
an der Konzeption von Diamond (2013) orientiert, weshalb auf das Arbeitsgeddchtnismodell von
Baddeley (1992, 2000) und Baddeley und Hitch (1994) zunachst nicht weiter eingegangen werden soll.
Im Modell von Diamond (2013) wird das Arbeitsgedachtnis nicht als isolierte Fahigkeit beschrieben,
sondern es wird davon ausgegangen, dass die EFs miteinander verzahnt sind und sich teilweise
gegenseitig bedingen (Best et al., 2009; Blackwell et al., 2009; Davidson, Amso, Anderson, et al., 2006;
Shing et al., 2010). Bezlglich der inhibitorischen Kontrolle ist es demnach wichtig, sein Ziel und
dazugehorige Informationen im Arbeitsgedachtnis mental aufrecht zu erhalten, um irrelevante Reize
ausblenden zu konnen. Die Verbindung von Arbeitsgedachtnis und kognitiver Flexibilitdt betreffend,
konnten Blackwell et al. (2009) bei funf- bis sechsjahrigen Kindern zeigen, dass diejenigen mit
schnelleren Reaktionszeiten in einer Aufgabe zur kognitiven Flexibilitdt auch diejenigen mit starkeren
Leistungen im Arbeitsgedachtnis waren.

Es besteht weitestgehend Konsens Uber die Bedeutsamkeit der Arbeitsgedadchtniskapazitat fir das
schulische Lernen (Alloway & Alloway, 2010; Lan, Legare, Ponitz, Li, & Morrison, 2011; Monette,
Bigras, & Guay, 2011). Alloway & Alloway (2010) berichteten bspw., dass die
Arbeitsgeddchtnisleistungen einen besseren Pradiktor fir mathematische und schriftsprachliche
Schulleistungen darstellen als der Intelligenzquotient. Beziiglich des Lesens zeigten Studien, dass
Lernende mit Schwierigkeiten in der phonologischen Bewusstheit (Purpura et al., 2017), in der
Phonem-Graphem-Korrespondenz (Nevo & Breznitz, 2013) und/oder im Lesesinnverstandnis

(Butterfuss & Kendeou, 2018) Defizite im AG aufwiesen. Die mathematischen Leistungen von Kindern
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konnten ebenfalls mit verschiedenen Arbeitsgedachtnisfunktionen zusammengefihrt werden (De
Rammelaere et al., 2001; McKenzie et al., 2003; Raghubar et al., 2010). Mathematisch-numerische
Vorlauferfahigkeiten, die im Kindergarten erhoben wurden, konnten vor allem mit visuell-rdumlichen
Arbeitsgedadchtnisfunktionen in Verbindung gebracht werden (Simmons et al., 2008).

Der Umfang an Tests, die in Studien zur Erfassung der Arbeitsgedachtnisleistung herangezogen
werden, ist groB. Tests, in denen prasentierte Items (z. B. Elefant, Maus, Katze) anschlieBend in
umgeordneter Reihenfolge (z. B. von klein nach groRR: Maus, Katze, Elefant) wiedergegeben werden
mussen, spricht Diamond (2013) eine hohe Validitdt zu. Ein haufig genutztes und standardisiertes
Instrument zur Erfassung der visuell-rdumlichen Arbeitsgeddchtnisleistung ist aber auch der Corsi-
Block-Tapping Test (Corsi, 1972). Dem Test wird ebenfalls eine hohe Validitdt bescheinigt (Alloway et
al., 2009). Da hier jedoch in der ,Vorwartsversion” lediglich auf einem Computerbildschirm
prasentierte Quadrate auf einem Computerbildschirm in der richtigen Reihenfolge angetippt werden
missen, ist diskutierbar, ob nicht eher das visuell-raumliche Kurzzeitgedachtnis (KZG) erfasst wird.

Das Arbeitsgedachtnis ist vom KZG abzugrenzen. Beim KZG geht es lediglich um die exakte
Wiedergabe der kurz vorher prasentierten Inhalte, nicht aber um die aktive Manipulation und/oder
Weiterverarbeitung dieser (Diamond, 2013). Verschiedene Studien zeigten, dass Aufgaben zum KZG
und Arbeitsgedachtnis auf verschiedenen Faktoren laden (Alloway et al., 2004; Gathercole, Pickering,

Ambridge, et al., 2004).

2.1.2 Inhibitorische Kontrolle

Eine weitere Kernfunktion im Konstrukt der EFs ist laut dem Modell von Diamond (2013) die
inhibitorische Kontrolle (auch: Inhibition). Im EF-Kontext beschreibt dieser Begriff die Fahigkeit zur
aktiven Kontrolle der eigenen Aufmerksamkeit, des Verhaltens und der Gedanken. Inhibition ist immer
dann von Relevanz, wenn unglinstigen internalen Pradispositionen und/oder externalen Ablenkungen
standgehalten werden muss, um ein kurz- oder langfristiges Ziel zu erreichen. Das Gegenteil von
inhibitorischer Kontrolle waren laut Diamond (2013) bspw. das impulsgesteuerte Verhalten oder das
Verharren in alten Angewohnheiten und Gedanken. Diamond (2013) unterscheidet verschiedene
Aspekte der inhibitorischen Kontrolle: die Interferenzkontrolle und die Selbstregulierung auf der
Ebene von Handlungen. Die Interferenzkontrolle umfasst die Inhibition von Gedanken und
Erinnerungen (kognitive Inhibition) und die fir die vorliegende Arbeit relevante selektive
Aufmerksamkeit (auch: inhibitorische Kontrolle der Aufmerksamkeit).

Inhibition/selektive Aufmerksamkeit: Die selektive Aufmerksamkeit beschreibt das bewusste Steuern
unseres Aufmerksamkeitsfokus. Soll sich bspw. in einem Klassenraum auf den Vortrag des Lehrenden
konzentriert werden, missen aktiv, viele konkurrierende Stérquellen unterdrickt werden. Erfasst wird
die selektive Aufmerksamkeit typischerweise mit einem Flanker-Test (Eriksen & Eriksen, 1974;

McDermott et al., 2007; Zaitchik et al., 2014). Dabei wird von dem Getesteten gefordert, sich auf
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einen zentral prasentierten Stimulus zu konzentrieren und entsprechend zu reagieren (z. B. Dricken
der rechten Pfeiltaste auf einer Computertastatur, wenn der in der Mitte prasentierte Stimulus einen
nach rechts zeigenden Pfeil darstellt), wahrend die Ablenkungsstimuli ausgeblendet werden missen
(z. B. Pfeile rechts und links vom zentralen Stimulus, die in die inkongruente Richtung nach links
zeigen).

Inhibition/Selbstregulierung: Die Selbstregulierung von Handlungen (auch: Selbstkontrolle,
Selbstdisziplin) meint dagegen das Unterdriicken von prapotenten Reizen auf der Verhaltensebene.
Dazu gehort bspw. die Unterdriickung impulsiven Verhaltens oder das Zurlckhalten von uniberlegten
Worten. Getestet wird dieser Aspekt z. B. mittels Simon-Tests (Diamond et al., 2007; Simon & Rudell,
1967; Wright & Diamond, 2014). In Tests dieser Art erscheint auf einem Bildschirm ein Stimulus,
entweder auf der rechten oder der linken Seite. Mit dem Erscheinen des Stimulus hat der Getestete
die Aufgabe, so schnell wie moglich die Taste auf der gegenlberliegenden Seite zu driicken. Diese
Aufgabe bildet die Fahigkeit zur Selbstregulation auf der Verhaltensebene ab, weil wir die prapotente
Tendenz dazu haben, die Taste auf der Seite des Stimulus zu drlicken (Simon-Effekt oder Stimulus-
Antwort-Kompatibilitdt, Hommel, 2011; Lu & Proctor, 1995). Neben dem Simon-Test werden zudem
der go/no-go- (Cragg & Nation, 2008), der Stroop- (Stroop, 1935) und der stop-signal-Test
(Verbruggen & Logan, 2008) zur Einschatzung der Inhibition/Selbstregulation herangezogen. Der
Begriff der Selbstregulation wird auch in anderen Kontexten genutzt (Abbildung 1; grau markiert).
Jedoch meint er z. B. in der Selbstregulationsforschung (self-requlation) das Unterdriicken von
Emotionen und Gefiihlen in emotional bedeutenden real-world- Situationen und ist damit eher dem
Forschungsfeld der hot EFs zuzuordnen (Zelazo & Muller, 2002). Auch bei der Beschreibung von
Temperamentsmerkmalen wird gelegentlich von Selbstregulation (effortful control) gesprochen
(Rothbart & Bates, 2006). In der vorliegenden Arbeit meint der Terminus Selbstregulation
ausschliefRlich den von Diamond (2013) beschriebenen Aspekt auf der Handlungsebene (response
inhibition), der in moglichst emotionsneutralen Testsituationen erfasst wird und demzufolge den cool
EFs zuzuordnen ist.

Im Hinblick auf akademisches Koénnen konnten Inhibitionsleistungen mit mathematischen
Kompetenzen (Cragg et al., 2017; Espy et al., 2004; St Clair-Thompson & Gathercole, 2006) und/oder
Lesefdhigkeiten (Cantin et al., 2016; Doyle et al., 2018) in Verbindung gebracht werden.

2.1.3 Kognitive Flexibilitat

Die Fahigkeit sowohl rdaumlich als auch interpersonell eine andere Perspektive einzunehmen,
beschreibt Diamond (2013) als kognitive Flexibilitdt. Diese dritte Kernfunktion fulSt laut Diamond
sowohl auf der Inhibitionsleistung, da eine vorangegangene Perspektive ausgeblendet bzw.
unterdrickt werden muss, als auch auf der Arbeitsgeddchtniskapazitdt, um unterschiedliche

Perspektiven abzuspeichern bzw. nebeneinander abgleichen zu kdnnen. Die Fahigkeit zur kognitiven
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Flexibilitat ist z. B. notwendig, um bei der Losung eines Problems nicht starr an einer Losungsstrategie
festzuhalten, die eventuell nicht effizient genug oder nicht erfolgsversprechend ist.

Tests, die zur Einschatzung dieser Fahigkeit herangezogen werden, nutzen héaufig das Hin- und
Herwechseln zwischen zwei oder mehreren Regeln. Im Wisconsin Card Sorting Test (Grant & Berg,
1948; Milner, 1964) mussen bspw. Karten schnellstmoglich entweder nach Farbe, Form oder Anzahl
der abgebildeten Symbole sortiert werden. Wahrend des Tests dndert sich regelmaRig das Kriterium,
nach dem sortiert werden soll und ein Verharren in der vorangegangenen Regel wirkt sich unglinstig
auf die Testleistung aus. Glascher et al. (2012) unterteilen die Fahigkeit der kognitiven Flexibilitat in
zwei Subgruppen. Wahrend der Wisconsin Card Sorting Test dabei die kognitive Flexibilitat/set shifting
abbildet, gibt es weiterhin auch Tests, wie bspw. den Trail Making Test (Bowie & Harvey, 2006; Reitan
& Wolfson, 1995), der der Erfassung der kognitiven Flexibilitat/response shifting dient. Im Gegensatz
zum set shifting, wechselt die Regel beim response shifting kontinuierlich bei jedem Versuch bzw. ltem
hin und her und ist damit etwas vorhersehbarer (Glascher et al., 2012; Sanchez-Cubillo et al., 2009).
Obwohl es Tests zur Erfassung der kognitiven Flexibilitdt gibt, soll erwahnt werden, dass in der
Literatur auch kritische Meinungen dazu prasentiert werden. lonescu (2012) beschreibt die kognitive
Flexibilitat bspw. eher als Eigenschaft eines kognitiven Systems, in dem eine Vielzahl anderer
dynamischer Interaktionen zeitlich versetzt ineinander greifen missen, um die Fahigkeit zum flexiblen
Denken zu ermoglichen. Folgt man dem Ansatz von lonescu (2012), ware die Abbildung
verschiedenster Fahigkeiten, Voraussetzungen und Bedingungen sinnvoller, um die kognitive
Flexibilitat abzubilden als einen einzigen Test zu Rate zu ziehen.

Nichtsdestotrotz konnten Leistungen in Tests zur Erfassung der kognitiven Flexibilitdt in den
Untersuchungen von Yeniad, Malda, Mesman, van lJzendorn und Pieper (2013) und Cantin et al.

(2016) mit mathematischen - und Lesekompetenzen in Zusammenhang gebracht werden.

2.1.4 Planung

Planung kategorisiert Diamond (2013) zusammen mit der Problemldsefahigkeit und der Fahigkeit zum
schlussfolgernden Denken in die Gruppe der héheren exekutiven Funktionen. Gemeint ist die
Fahigkeit, noch vor dem eigentlichen Handeln Entscheidungen zu treffen, abzuwagen und zeitlich zu
sortieren (McCormack & Atance, 2011). Typische Tests zur Erfassung der Planungsfahigkeit sind
sogenannte Tower Tests, wie bspw. der Tower of London-Test (Tol; Shallice, 1982). Bei diesem
computerisierten Test missen unterschiedlich farbige Kugeln auf unterschiedlich lange Stabe platziert
werden. Den Probanden wird meist visuell eine Zielkonfiguration prasentiert, die sie in einer
vorgegebenen Anzahl an Zlgen nachbauen mussen. Dabei kann immer nur eine Kugel pro Zug bewegt
werden. Der Test startet mit relativ einfachen Durchgangen, in denen lediglich zwei Kugeln bewegt
werden missen, um zur Zielkonfiguration zu kommen und endet bei komplexen Durchgangen mit

sieben Handlungsschritten. Fur den Tol-Test prazisieren einige Autoren (u. a. Kaller, Rahm, Spreer,
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Mader, & Unterrainer, 2008; Unterrainer et al., 2020), dass die Durchgdnge mit lediglich zwei Kugeln
noch keine Planungsfahigkeit abbilden, sondern eher ein wahrnehmungsgelenktes Vorgehen
ausreicht, um das Zielbild nachzubauen. Von einer Planungsleistung im engeren Sinne kénne man erst
sprechen, wenn in den Durchgédngen, die drei Schritte und mehr erfordern, mindestens ein
Zwischenschritt notwendig ist, um zur Zielkonfiguration zu gelangen. Die Fahigkeit zur Bewaltigung
dieser ,Drei-Kugel-Probleme” kann jedoch erst ab einem Alter von finf Jahren beobachtet werden
(Kaller et al., 2008).

Die Verbindung der Planungsfahigkeit mit anderen EFs, wie z. B. dem Arbeitsgedachtnis, wird
kontrovers diskutiert (Asato et al., 2006; Senn et al., 2004). Die Inhibition scheint jedoch einen
gewissen Einfluss auf die Planungsfahigkeit zu haben (Hughes, Ensor, Wilson, & Graham, 2010;
McCormack & Atance, 2011).

Im Hinblick auf die akademische Entwicklung weisen Autoren auf die Relevanz des Tol-Tests als
Pradiktor fir mathematische Kompetenzen (Sikora et al.,, 2002) und das Lesesinnverstandnis hin
(Georgiou & Das, 2016). Cohen, Bronson und Casey (1995) wiederum berichten U{ber nicht
vorhandene Zusammenhangsmale zwischen Schulleistungen und den Ergebnissen in einem Tower-

Test.

2.2 Entwicklungsverlauf der drei Kernfunktionen Arbeitsgedachtnis, Inhibition und kognitive Flexibilitat
sowie der Planungsfahigkeit

Die Entwicklung der EFs Uber die Lebensspanne hinweg wird v. a. mit der parallelen Entwicklung des
PFCs und assoziierter neuronaler Schaltkreise in Verbindung gebracht (Casey et al., 2000; Cummings,
1993; Fuster, 2002; Rubia et al., 2000). Der Frontallappen ist einer der Bereiche des menschlichen
Gehirns, der am spatesten in ausgereifter Form vorliegt (Gogtay et al., 2004). Erst im jungen
Erwachsenenalter erreicht der PFC sein Maximum an komplexen Verbindungen innerhalb des
Frontallappens, aber auch zu anderen Hirnregionen (bspw. Hypothalamus, Hippocampus, parietale,
temporale und occipitale Cortices; Cummings, 1993; Fuster, 2002). Die beschriebene Reifeentwicklung
geht mit mehreren dynamischen Strukturverdnderungen einher. Dazu gehoren bspw. die neuronale
Proliferation und Differenzierung der grauen Substanz, die axonale und dendritische Arborisierung, die
Apoptose und Reduzierung von synaptischen Verbindungen und die Myelinisierung, die dafir sorgt,
dass elektrische Signale schnell weitergegeben werden (Deoni et al., 2011; Huttenlocher, 1979; Kuan
et al,, 2000). Der PFC weist demnach, im Gegensatz zu anderen Hirnarealen, eine verlangerte
Entwicklung auf, ist aber gleichzeitig auch einer der ersten Bereiche, die im Altersgang degenerieren
(Peters et al., 1998; Salat et al., 2001). Die mit dem PFC assoziierte kognitive Entwicklung wird deshalb
in der Literatur mit einer umgedrehten U-Kurve beschrieben (Vygotsky, 2012).

Auch die Performance in EF- Tests (Antwortgenauigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit) folgt demnach

einem glockenférmigen Verlauf (Cepeda, Kramer, & Gonzalez de Sather, 2001; De Luca et al., 2003;
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Kray, Eber, & Lindenberger, 2004; Zelazo, Craik, & Booth, 2004). Dabei werden jedoch den
verschiedenen, von Diamond beschriebenen Kernfunktionen unterschiedliche Verlaufe, in Bezug auf
ihre Ausreifung, zugeschrieben:

Der Entwicklung des Arbeitsgedachtnisses wird ein linearer Verlauf nachgesagt, bei dem die
Performanceleistung von vier bis 14 Jahren stetig steigt (Best et al., 2009; Gathercole, Pickering,
Knight, et al., 2004) und evtl. erst mit 19 Jahren ausgereift vorliegt (Luna et al., 2004). Komplexe
Gedachtnistests, bei denen Gemerktes im Kopf weiterverarbeitet bzw. manipuliert werden muss,
konnen jedoch erst ab ca. sechs Jahren absolviert werden (Gathercole, Pickering, Knight, et al., 2004).

Die Performanceleistung in Tests zur inhibitorischen Kontrolle entwickelt sich ebenfalls bis zu einem
Alter von 14 Jahren stetig (Luna et al.,, 2004), gefolgt von einer Phase der Stabilisation und
anschlieRenden Reduktion im &lteren Erwachsenenalter (Butler et al., 1999). Der Verlauf wird im
Gegensatz zu dem des Arbeitsgedachtnisses jedoch nicht als linear beschrieben. Es wird
angenommen, dass es frih in der Entwicklung rapide Zuwachse gibt, denen dann langsamere, stetige
Verbesserungen folgen (Best & Miller, 2010). Romine & Reynolds (2005) gehen dabei davon aus, dass
vor allem zwischen finf und acht Jahren deutliche Zuwachse im Leistungsvermogen beobachtbar sind.
Der kognitiven Flexibilitat, also der Fahigkeit zwischen verschiedenen Regeln bzw. Alternativen hin-
und her zu wechseln und kreative Losungswege zu finden, wird ebenfalls ein linearer Verlauf bis ins
Jugend- und frihe Erwachsenenalter zugeschrieben (Poon, 2018; Somsen, 2007). In Abhangigkeit von
der Untersuchungsmethodik ist nicht eindeutig, ab wann komplexe Tests zur Erfassung der kognitiven
Flexibilitat absolviert werden kénnen (Davidson, Amso, Cruess, et al., 2006; Huizinga et al., 2006), aber
die Performance ist eng an das Leistungsvermdgen von AG und inhibitorischer Kontrolle gekoppelt
(Garon et al., 2008). Die Ergebnisse von Davidson, Amso, Cruess, et al. (2006) zeigen zudem, dass die
Genauigkeitsmale in den Tests (d. h. die Anzahl am richtigen Entscheidungen) ab dem Jugendalter
keine Leistungszuwdchse mehr erfahren, wahrend die Probanden bis in das Erwachsenenalter an
Schnelligkeit (d.h. die Reaktionszeiten der richtigen Entscheidungen) zulegen. Der Annahme folgend,
dass die Fahigkeit zur kognitiven Flexibilitat auf der Kompetenz des Arbeitsgeddchtnisses und der
inhibitorischen Kontrolle fuBt, erscheint es logisch, dass die vollstdndige Ausreifung dieser dritten
Komponente Uber viele Jahre anhalt und erst im spateren Entwicklungsverlauf vorliegt (Luciana &
Nelson, 1998). Uber diesen Aspekt gibt es jedoch unterschiedliche Auffassungen. Nach De Luca &
Leventer (2008) ist die kognitive Flexibilitat bereits mit acht Jahren voll entwickelt. Hier wird deutlich,
dass schon innerhalb des EFs-Forschungsfeldes eine gewisse Inkonsistenz vorherrscht und das
Konstrukt oftmals nicht einheitlich interpretiert wird.

Die Fahigkeit zur Planung entwickelt sich wahrscheinlich ebenfalls in  Abhadngigkeit von
Arbeitsgeddchtnis und inhibitorischer Kontrolle (Brocki & Bohlin, 2004) ab einem Alter von ca. flnf
Jahren (De Luca & Leventer, 2008) bis in das Erwachsenenalter (Luciana & Nelson, 1998). Poon (2018)

beschreibt den Verlauf vom 12. bis zum 16. Lebensjahr als relativ flach, bevor vom 16. bis zum 17.
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Lebensjahr ein Entwicklungssprung beobachtbar ist. Krikorian, Bartok, & Gay (1994) bestatigen diesen
nahezu linearen Verlauf fir das Alter von sieben bis dreizehn Jahren.

Der Versuch einer genaueren Beschreibung der einzelnen Entwicklungslinien ist wenig sinnvoll, da
Studien zur Entwicklung unterschiedliche Tests genutzt haben und davon auszugehen ist, dass
unterschiedliche Tests auch unterschiedliche Verlaufe nachweisen (u. a. aufgrund von unterschiedlich
ausgepragter Testkomplexitdt) und somit nicht immer miteinander vergleichbar sind (Best & Miller,
2010). Garon et al. (2008) gehen dennoch insgesamt davon aus, dass zwischen drei und funf Jahren
lediglich komplexe Fahigkeiten weiteren starken Veranderungen unterliegen und leiten daraus ab,
dass ab dem spaten Vorschulalter (5- bis 6-jahrige Kinder) lediglich ein fine-tuning der bisher
entwickelten EFs (Basisfahigkeiten der EFs; z. B. einfache Gedachtnisaufgaben) stattfindet, nicht aber
weitere qualitative Aneignungsprozesse vollzogen werden.

Ein entscheidender und zudem gesicherter Aspekt, der die Entwicklung der EFs kennzeichnet, ist
dagegen das Auftreten von Differenzierung und Dedifferenzierung im Altersgang (de Frias et al., 2007;
Garrett, 1946; Li et al., 2004). Mit der Umstrukturierung und Ausdifferenzierung des PFCs andert sich
demnach auch die Struktur und das Zusammenwirken der EFs untereinander. Die EFs bilden per se ein
Geflige aus miteinander verknlpften, aber dennoch abgrenzbaren kognitiven Prozessen. Ein
Phanomen, das mit der Bezeichnung ,unity and diversity” betitelt wird (Miyake et al., 2000, S.50). In
welchem Ausmal? die einzelnen Komponenten nun miteinander verknipft sind, wird unter anderem
durch das Alter bestimmt. Wahrend Studien mit Kindern bspw. zu dem Schluss kommen, dass im
Vorschulalter eher ein Zwei-Faktor-Modell dominierend ist (z. B. Arbeitsgedachtnis und inhibitorische
Kontrolle/kognitive Flexibilitdt; Brydges, Fox, Reid, & Anderson, 2014; Monette, Bigras, & Lafreniére,
2015; Usai, Viterbori, Traverso, & De Franchis, 2014; van der Ven, Kroesbergen, Boom, & Leseman,
2013), besteht das Konstrukt im Erwachsenenalter eher aus drei verzahnten, aber dennoch
abgrenzbaren, Faktoren (Arbeitsgedachtnis, inhibitorische Kontrolle, kognitive Flexibilitat; Ito et al,,
2015; Miyake et al, 2000). Im spaten Erwachsenenalter sind wiederum starkere
ZusammenhangsmaRe zwischen einzelnen kognitiven Tests zu beobachten (de Frias et al., 2007). Der
Verlauf von Differenzierung und Dedifferenzierung als linearer Prozess vom Kindes- bis in das éltere
Erwachsenenalter wird jedoch von einigen Autoren angezweifelt. So beschreiben bspw. Howard,
Okely, & Ellis (2015) und Karr et al. (2018), dass sie eher davon ausgehen, dass bereits im
Vorschulalter eine Phase der Integration stattfindet, in der initial unverbundene EFs hohere
Zusammenhangsmale entwickeln.

Den einzelnen Kern-EFs und deren Verbindungen zueinander werden, wie gerade beschrieben, zwar
generelle Entwicklungslinien und -prozesse zugeschrieben, dennoch ist davon auszugehen, dass die
Ausreifung, und vor allem die Auspragung der EFs von Individuum zu Individuum differenziert verlauft.
Individuelle Unterschiede in den EFs-Fahigkeiten entstehen nach Friedman et al. (2008) zu 99% durch

einen genetischen Faktor, der von den Autoren als ,common-EF” bezeichnet wird und groRtenteils
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Inhibition/Selbstregulation abbildet. Die Autoren bekraftigen jedoch, dass eine hohe genetische
Disposition nicht bedeute, dass Umweltfaktoren EFs nicht beeinflussen wirden und kénnten. Einen
negativen Einfluss auf die Entwicklung des PFC und damit der EFs haben zum Beispiel Stress,
Traurigkeit und Einsamkeit, da es dann u. a. zu einem Dopaminlberschuss im PFC kommt (Cacioppo &
Patrick, 2008; Campbell et al., 2006; Cerqueira, Mailliet, Almeida, Jay, & Sousa, 2007; Desseilles et al.,
2009; Roth, Tam, Ida, Yang, & Deutch, 1988). Dopamin ist einer der Neurotransmitter, der bei der
Ausfihrung exekutiver Kontrolle eine bedeutende Rolle einnimmt (Cools, 2008; Diamond, 1996).
Umgekehrt konnen Aktivitaten, die Stress reduzieren, Freude vermitteln und/oder direkt an den zu
schulenden EFs ansetzen, die Entwicklung der EFs fordern (Diamond & Ling, 2016). In diesem
Zusammenhang wird korperliche Aktivitdt als ein moglicher Zugang zur Verbesserung der EFs
diskutiert (Diamond & Ling, 2016, 2019, 2020; Hillman et al., 2019; van der Fels et al.,, 2015). Fur
diesen Ansatz spricht neben der sozialen Interaktion der Fakt, dass Teile des PFC und des Cerebellums
aktiviert werden, wenn eine komplexe, schwere und neue Aufgabe gel6st werden soll und dass es
dabei keine Rolle spielt, ob diese Aufgabe motorischer oder kognitiver Natur ist (Diamond, 2000).
Neben diesen neueren Perspektiven postulierte schon Piaget (1952) ein generelles Zusammenwirken
motorischer und kognitiver Entwicklung.

In Anbetracht des enormen Stellenwerts der EFs in der Entwicklung und im Leben (Diamond, 2013)
liegt es nahe, Zusammenhdnge zur motorischen Domdane aufzudecken und daraus abgeleitete
Fordermoglichkeiten zu untersuchen, um dieses Konstrukt bestmoglich zu verstehen und evtl. fordern
zu kénnen. Wenn Motorik, eine Doméne, die an sich bereits einen hohen Stellenwert im schulischen
Kontext besitzt (Cameron et al., 2012; Dinehart & Manfra, 2013; Grissmer et al., 2010), einen Beitrag
zur positiven Entwicklung von EFs leisten kann, sollte dieses Potential genutzt werden. Die aktuelle
Datenlage lasst konkrete Forderableitungen jedoch nur bedingt zu. Die Aufarbeitung und
Interpretation bisheriger Literatur soll im nun folgenden Kapitel geleistet werden. Dazu wird der
GroRteil der zum jetzigen Zeitpunkt vorliegenden Studien zum Zusammenhang von Motorik und

Kognition im Kindesalter zusammengetragen und beschrieben.

2.3 Der Zusammenhang zwischen exekutiven und motorischer Funktionen - Korrelationsstudien

Motorische Funktionen lassen sich nach Fahigkeiten und Fertigkeiten unterscheiden (Edwards, 2011).
Unter dem Begriff der Fahigkeiten werden stabile motorische Eigenschaften oder Merkmale
verstanden, die genetisch determiniert sind. Sie bilden somit die Grundlage fiir motorisches Lernen
und werden deshalb auch als Basis motorischer Fertigkeiten beschrieben. Folglich werden unter
motorischen Fertigkeiten erlernte, zielorientierte und durch Training beeinflussbare Bewegungen
verstanden. Ein wichtiger Fakt dabei ist, dass motorische Fertigkeiten zu einem gewissen Anteil
Aspekte aus der motorischen aber auch aus der kognitiven und perzeptuellen Domane inkludieren

(Edwards, 2011). Weiterhin lassen sich motorische Fertigkeiten unterschiedlich klassifizieren. Eine der
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gangigsten Klassifizierungen ist jene nach grob- und feinmotorischen Fertigkeiten, obgleich eine
vollstandige Trennung der beiden Bereiche in vielen Fallen kaum moglich ist (Payne & lIsaacs, 2012).
Unter der Fertigkeit der Feinmotorik wird in dieser Arbeit die Auge-Hand-Koordination verstanden, die
die Ausfiihrung feinmotorischer Prazisionshandlungen umfasst und durch kleine Muskelgruppen,
lokalisiert an Fingern, Handen und Unterarmen, realisiert wird (Teipel, 1988). Unter Grobmotorik sind
dagegen Bewegungen zu verstehen, die viele und vorwiegend grofRe Muskelgruppen bzw. den ganzen
Korper beanspruchen (Payne & Isaacs, 2012). Studien, die bisher versuchten exekutive Funktionen mit
motorischen Fertigkeiten in Verbindung zu bringen, kamen zu dem Schluss, dass vor allem komplexe
bzw. schwierige und neuartige Bewegungen dafiir geeignet waren einen Domanenzusammenhang zu
ermitteln (Diamond, 2000; van der Fels et al.,, 2015). So haben Aufgaben, die feinmotorische
Anforderungen oder bilaterale Koordinationsiibungen beinhalten, womoglich grofRere kognitive
Anspriche als bspw. kraft- und ausdauerorientierte Handlungen oder Gleichgewichtsaufgaben
(Diamond & Ling, 2016).

Die folgende Zusammenfassung der bisherigen Literatur zum Zusammenhang zwischen EFs und
motorischen Fertigkeiten, schlieBt deshalb ausschlieRlich Korrelationsstudien ein, bei denen
Feinmotorik und/oder koordinative Aspekte expliziter Bestandteil der Diagnostik waren (Tabelle 1).
Der Inhalt der Tabelle 1 soll dabei nicht dem Anspruch eines systematischen Reviews oder gar einer
Meta-Analyse gerecht werden. Mit dieser Form der Darstellung soll lediglich ein grober Uberblick tiber
die aktuelle Forschungslage geleistet werden, um im weiteren Verlauf der Arbeit Hypothesen daraus
ableiten zu kédnnen. Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf fiinf- bis sechsjahrige Kinder, weshalb
hauptsachlich diese Altersgruppe inkludiert wurde. Die wenigen Untersuchungen, die mit alteren
Kindern oder jungen Erwachsenen durchgefihrt wurden, sind dennoch aufgefihrt worden, um
eventuelle qualitative oder/und quantitative Veranderungen des Domanenzusammenspiels im
Entwicklungsverlauf aufzeigen zu koénnen und weil junge Erwachsene im Rahmen einer der

durchgefiihrten Teilstudien ebenfalls untersucht wurden.
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Tabelle 1: Ubersicht bisheriger Korrelationsstudien zum Domé&nenzusammenhang. Die genutzten motorischen Tests sind eingeteilt nach Fein- und Grobmotorik sowie einer Kombination beider Inhalte und
Aufgaben, die der motorischen Planung zuzuordnen sind. Die genutzten Tests zur Erfassung der EFs sind eingeteilt nach Arbeitsgedachtnis, Inhibition, kognitiver Flexibilitat und héheren EFs.

Ergebnisse
. e e kein Zusammenhang r<0,10 schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e
Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren g ! | ! !
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o> z g
o 3 N - . 8 Korrelation i
29 S 35 ~ X Motorische Exekutive ES ) Korrelation
5= = 35 5 = A o ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
a®m K 2z 8 § Kompetenzen Funktionen S
% [ o a3 o = 5 o
+ 9 o >3 " o S 3,
3 3 c 3z 5 B 2 kontrolliert wurde fir ...
= ~ o ~ —
) ] 3
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Frithe Kindheit/Vorschulalter (4-7 Jahre)
#1 36 - 536,11 - M-ABC- HG * - Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Livesey et al., 63) M-ABC- Balance . e e
2006 m/w ! M-ABC- Ballfertigkeit . e Feinmotorik & Inhibition/SR (DNS) e o Feinmotorik & Inhibition/SR (DNS) e
M-ABC total e Grobmotorik (Ballfertigkeit) & Inhibition/SR (DNS) e e Feinmotorik & Inhibition/SR (GoRT) e
e Gesamt (M-ABC total) & Inhibition/SR (DNS) e
(...das Alter)
#2 112 - 6,7-8,10 | o Entwicklungs- Grobmotorik e Farbspanne rw - Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Roebers & stérungen/- springen sw, .
Kauer, 2009 m/w (7,6) verzégerungen seitliches Umsetzen, . o Feinmotorik & Inhibition/SR (Simon) o Feinmotorik & Inhibition/SR (Simon) e

schnelles Aufstehen
Pegboard (dominante
Hand)

e KF Test/(RT & Gen.)

Feinmotorik & KF (RT) @

Grobmotorik (schnelles Aufstehen) & AG o
Grobmotorik (springen sw) & Inhibition/SA (Flanker) e
Grobmotorik (springen sw) & Inhibition/SR (Simon) e
Grobmotorik (springen sw) & KF (RT) e

Grobmotorik (seitliches Umsetzen) & KF (RT)
Grobmotorik (schnelles Aufstehen) & Inhibition/SR
(Simon) e

e Feinmotorik & KF (RT) @

e Grobmotorik (springen sw) & & Inhibition/SA (Flanker) ®
e Grobmotorik (springen sw) & Inhibition/SR (Simon) e

e Grobmotorik (springen sw) & KF (RT) ®

Grobmotorik (seitliches Umsetzen) & KF (RT) @
Grobmotorik (schnelles Aufstehen) & AG e
Grobmotorik (schnelles Aufstehen) & Inhibition/SR
(Simon) e

(... das Alter)
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kein Zusammenhang r<0,10 |

Ergebnisse

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o > z y i
o 3 N = m . . 3 Korrelation
g9 = g = x Motorische Exekutive S ) ) .
T = = 23 » S = . o ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
5o ] go > & £ Kompetenzen Funktionen g _
=3 [+ o a § I = @, o
-~ 9 o >3 = o 9 .
3 = S s 2 o kontrolliert wurde far
3 ,3. c R @ o on e
5 =
) 3 3
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#3 44 n=24 4-7 ¢ Gesundheits- & ¢ Planning Test e Zahlenspanne rw - Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Pennequin et / jlingere Gruppe Verhaltens- .
m/w ;
al., 2010 probleme e motorische Planung & AG e
(4,5 Jahre) ¢ TMT (RT-switch cost e motorische Planung & Inhibition/SR e
n=20
dltere Gruppe
(6,5 Jahre)
(fiir Berechnungen
gesamte Gruppe
genommen)
H4 410 - 51-7,4 - ¢ M-ABC-HG e Farbspanne rw o Intelligenz Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Réthlis- . (CFT-1/Substitution
berger et al m/w (6.2) o KF Test/(RT & Gen.) L\'/"(: Kassifikation) e Feinmotorik & EFs Gesamt * M-ABC-HG & EFs Gesamt
. . 3
2010 Wortschat
= EFs Gesamtwert ° ortschatz
e SES
e Selbstregulation
des Kindes
(Fragebogen Eltern &
Lehrer)
e Elterliche
Unterstitzung
(EV)

(EFs korrelieren mit allen
Variablen auRer EU)

(HG korreliert mit allen
auBer SES und EU)

(... das Alter und die Verarbeitungsgeschwindigkeit)
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Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
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Jahr o> e 3 . .
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Michel, dltere Gruppe Band 1 fir jiingere und Band 2 . Vorlaufer- B @@
Réthlis- m/w jowel (5,10) fur ltere Kinder o KF Test (RT& en) fahigkeiten nur in der Gruppe der motorisch beeintréchtigten Kinder nur in der Gruppe der motorisch beeintrichtigten Kinder
jeweils mit "
N u e Intelligenz
berger, et al., iél::;et::lmdem und . VG o Feinmotorik & AG o Feinmotorik & AG
2011 motorischer
Entwicklungsstérung) & ¢ SES
e SRdes Kindes
(fiir Korrelationen * elterIIChﬂe
nicht zw. Jiingeren 6-7 Unterstiitzung &
und alteren soz. Integration
unterschieden) (6,5) e Wortschatz
(EFs korrelieren u. a. mit
1Q)
i::d';?;r::::ne oo mit (... fur Intelligenz)
Vorlauferfahigkeiten, 1Q,
SR (Lehrereinschétzung)
#6 179 e 34mit 7 - ¢ M-ABC-HG e “AG einfach”: o Alter Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
MiCheI' m/w m?torlscher ¢ M-ABC- Balance ng‘:zp:::: :\\:lv) (keinen Einfluss auf
Kauer et al., Storung (7.5) « M-ABC- Ballfertigkeit panne v motorische oder EF o Feinmotorik & Inhibition/SA (Flanker/(RT)) ®
2011 * 8miteinem « M-ABC total * /AGschwer™: Tests) o Feinmotorik & Inhibition/SR (Simon/(RT)) o
Risiko fir eine (Zahlenspanne rws & N . B
e Grobmotorik (Ballfertigkeit) &
torische Farbspanne rw) om ;
m? . Inhibition/SR (Simon/(RT)) e
Stérung e Grobmotorik (Ballfertigkeit) & Inhibition/SR
) ;23 lIkind! . (GoNogo/(RT)) e
ontrollkinder e Grobmotorik (Balance) & Inhibition/SA (Flanker/(RT))
. e Grobmotorik (Balance) & Inhibition/SR (Simon/(RT)) e
(fiir die Berechnungen * Grobmotorik (Balance) & Inhibition/SR (GoNogo/(RT)) e
der Korrelationen e Gesamt (M-ABC total) & Inhibition/SA (Flanker/(RT)) ®
wErde die gesamte e Gesamt (M-ABC total) & Inhibition/SR (Simon/(RT)) e
Stichprobe o Gesamt (M-ABC total) & Inhibition/SR (GoNogo/(RT)) e ] ]
genommen) (... die Verarbeitungsgeschwindigkeit)
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Ergebnisse

kein Zusammenhang r<0,10 |

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
>
Jahr o > 5 = .
o 3 N - m . ) ] Korrelation Korrelation
a9 > 3z = x Motorische Exekutive = ) . !
T = = 235 s = . = ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
a R s Tz 8 & Kompetenzen Funktionen S
% 8 o ] = Z. o
TE| o =25 g e} . -
E 2 g g3 a Q!’ kontrolliert wurde fur ...
) 3 3
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#7 Asonitou 108 | jungere (5 4,755 |  emotionale » M-ABC- HG e CAS - Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
etal., 2012 m/w Jahre) & ltere (52) \Slte"r:]';rl‘tg:r:‘s ¢ M-ABC- Balance Planning Pass,
5 . - o . . . . .
Gruppe (6 auffalligkeiten o M-ABC- Ballfertigkeit . Simultaneous Pass Gruppe mit motorischen Entwicklungsstérungen:
& iedriger | M-ABC total
Jahre) e niedriger IQ . rasc I « Feinmotorik & HEF o
Ie Skalen sin en s von
(jeweils mit 5,6-6,4 : . . . Diamond nicht eindeutig  Gesamt (M-ABC total) & HEF o
Kontrollkindern” und (sprmtSChne”ngEIt zuzuordnen)
:1'2?:;2:;; (59) Gruppe ohne motorische Entwicklungsstérungen:
Entwicklungsstérung)
(fur die Berechnungen ¢ Femmomnlf &HEF ®
der Korrelationen auf e Grobmotorik (Balance) & KF
dfetA!lte'sg'“PPT" ) e Gesamt (M-ABC total) & KF ®
Cintefung verziehte e Gesamt (M-ABC total) & HEF e
#8 169 - t1: 5-6 e motorische, e M-ABC- HG e Farbspanne rw e Intelligenz Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Roebers et sprachliche & o (CFT-1 & TONI-3)
al., 2014 m/w (59) psychologische e tl: Feinmotorik & EFs Gesamt ® e tl: Feinmotorik & EFs Gesamt
t2: 6-7 Entwicklungs- o KF Test (Gen.) (korre!'e"e signifikant mit e t2: Feinmotorik & EFs Gesamt e e t2: Feinmotorik & EFs Gesamt e
. . motorischen und EF
(t1&12) stérungen Tests)
= EFs Gesamtwert
(... das Alter)
#9 40 - 56 - *+ M-ABC-HG o CBT - Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
J
Stockel & m/ 6.1) e Bar Transport .
W ]
Hughes, i e Feinmotorik & AG ®
2016 e Tower of London (Gen,) e Feinmotorik & Inhibition/SR (Animal Stroop/(Gen.)) e

motorische Planung & AG e

motorische Planung & héhere EF ®
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Ergebnisse

kein Zusammenhang r<0,10 |

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o> z S . .
] N = m i ) = Korrelation Korrelation
a9 35 Motorische Exekutive =
o = ESE = X =4 : . .
T = = 235 s = . o ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
> m -] gf B F g Kompetenzen Funktionen = _
o o o o eF = [ <
= 2o ® = g o
-~ [0) >3 [ 3 = . .
3 3 e Eik 5 @ S kontrolliert wurde fir ...
= e~ ~ —
g 3 o
2@ b [
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#10 156 - 5,8-7,3 - e M-ABC- HG e Farbspanne riickwérts | e Kraft (Stand- Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Oberer et al., Perlen aufziehen, Taler . weitsprung) _—
2017 m/w (6,5) einwerfen, Spur nachzeichnen o Flanker Mix Gen) e Ausdauer o Feinmotorik (Taler einwerfen) & AG o o Feinmotorik (Perlen aufziehen, Taler einwerfen) &
* Grobmotorik (6-min-Lauf) o Feinmotorik (Perlen aufziehen, Spur nachzeichnen) Inhibition/SA e
Einbeinstand, springen e PA-Level Kind &AG e e Feinmotorik (Perlen aufziehen) & KF ®
i , seitlich
seitwarts, seftiches Umsetzen ® PA-Level Eltern e Feinmotorik (Perlen aufziehen, Taler einwerfen) e Feinmotorik (Taler einwerfen) & KF ®
e SES & Inhibition/SA e e Feinmotorik (Perlen aufziehen, Taler einwerfen) &
e Feinmotorik (Taler einwerfen) & KF ® Arbeitsgedachtnis e
(Nur SES & EFs e Feinmotorik (Perlen aufziehen) & KF e e Grobmotorik (Einbeinstand) & Inhibition/SA e
korrelierten signifikant. N N N .
Unter Einbezug des Alters e Grobmotorik (alle) & AG e . Gro}b(m}otorlk (springen sw, seitliches Umsetzen) &
als Kontrollvariable * Grobmotorik (springen sw, seitliches Umsetzen) & Inhibition/SA e
yedrlie}:t)sich dieser Effekt Inhibition/SA e o Grobmotorik (springen seitwirts, seitliches Umsetzen)
Jedee e Grobmotorik (Einbeinstand) & Inhibition/SA e & KF o
e Grobmotorik (springen seitwérts, seitliches Umsetzen) & e Grobmotorik (alle) & Arbeitsgedéchtnis
KF o
(... das Alter)
#11 208 - 4,3-7,0 |e motorische, ¢ M-ABC-HG e Farbspanne rw e nonverbale Effekte: ja Effekte: nein ekte: ja Effekte: nein
Michel et al., / (5,5) sprachliche & e M-ABC- Balance e CBTrw Intelligenz
m/w ) i - . . ) . . I
2019 psychologische o M-ABC- Ballfertigkeit . (CFT-1) e Feinmotorik & AG (beide Tests) ® e Feinmotorik & Inhibition/SA (Flanker) ®
Entwicklungs- e Feinmotorik & Inhibition/SA (Flanker) e Feinmotorik & AG (Farbspanne rw) e
(t1) storungen (korrelierte signifikantmit | ® Feinmotorik & KF e * Grobmotorik (Balance) & AG (CBT rw) e
. :":")’iscr‘e" und EF e Grobmotorik (Balance) & AG (CBT rw) e e Grobmotorik (Balance) & Inhibition/SR
ests,
e Flanker Mix (Gen.) e Grobmotorik (Balance) & Inhibition/SR (GoNogo) e
(GoNogo) e
(... das Alter)
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kein Zusammenhang r<0,10 |

Ergebnisse

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o > z 3 .

o 3 N - m . ) ] Korrelation Korrelation

a9 > 3z = x Motorische Exekutive = ) . !

T = = 23 p = . o ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen

) 3 e & g Kompetenzen Funktionen = -

% 8 o a3 E =, 5 o

"o (0] =3 ° 3 = . .

3 3 ] ElE 5 @ > kontrolliert wurde fir ...

= e~ ~ —

) § 3

Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#12 124 - 5,0-6,10 - e M-ABC- HG & e Updating Test o Bildungsstatus Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Maurer & Abwandlung . der Eltern e o
Roebers, m/w (511) Spur nachzeichnen e DCCS (paver) e SES e Feinmotorik Gesamt (leicht) & EFs Gesamt e Feinmotorik (leicht) & EFs Gesamt @
2019 (leicht & schwer), e Feinmotorik Gesamt (schwer) & EFs Gesamt e Feinmotorik (schwer) & EFs Gesamt e
Taler einwerfen

(leicht & schwer),
Perlen aufziehen
(leicht & schwer)

Grobmotorik

springen seitwirts

(leicht & schwer),

seitliches Umsetzen

(leicht und schwer),
Einbeinstand (leicht & schwer)

& EFs Gesamtwert

(keinen Einfluss auf
motorische oder EF Tests)

e Grobmotorik Gesamt (schwer) & EFs Gesamt e

&AG e
e Feinmotorik (Perlen leicht & schwer) & AG ®

& Inhibition/SA e

e Feinmotorik (Spur leicht, Taler leicht, Perlen leicht &
schwer) & KF e

e Feinmotorik (Taler schwer) & KF ®

e Grobmotorik (springen sw leicht & schwer, seitliches
Umsetzen schwer) & AG o

e Grobmotorik (Einbeinstand schwer) & AG e

e Grobmotorik (springen seitwirts leicht & schwer,
seitliches Umsetzen schwer) & Inhibition/SA e

e Feinmotorik (Spur leicht, Taler schwer, Perlen schwer)

e Feinmotorik (Spur leicht & schwer, Taler leicht & schwer) .

Grobmotorik (schwer) & EFs Gesamt o

Feinmotorik (Spur leicht & schwer, Taler leicht & schwer,
Perlen leicht) & AG e

Feinmotorik (Perlen schwer) & AG o

Feinmotorik (Taler schwer) & Inhibition/SA e
Feinmotorik (Spur leicht, Taler leicht, Perlen schwer)
& KF e

Feinmotorik (Taler schwer) & KF e

Grobmotorik (springen seitwérts schwer, Einbeinstand
schwer) & AG e

Grobmotorik (springen seitwérts leicht & schwer)

& Inhibition/SA e

(... das Alter)
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kein Zusammenhang r<0,10 |

Ergebnisse

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o > ? S ) X
] N = m i ) S Korrelation Korrelation
8 o 38 Motorische Exekutive =
o = =5 = X S ; . .
T = = 235 s = . o ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
® o ° o = g € Kompetenzen Funktionen =
o ) 228 3 2 s
T w ) - o
-~ [ >3 = o 3 = . -
3 3 e Eik 5 @ S kontrolliert wurde fir ...
= e~ ~ —_—
g ] ©
2 @ 3 ]
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
mittlere Kindheit (7-9 Jahre) & spate Kindheit (9 -12 Jahre)
#1 172 - 6-13 Linkshander e Pegboard (bimanuell) e CANTAB -AG Test e 1Q(WAsl) Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Pangelinan 1Q unter dem (visuell-raumlich)
m/w (9) Durchschni . .
etal., 2011 urchschnitt (1Q korrelierte sowohl mit
Anamnese mit Pegboard als auch mit der
AG- Leistung)
Kopfverletzungen
/neurologische
Stoérungen
Lernstérungen
Pubertatsstatus
auRer der Norm (... das Alter und das Geschlecht)
#2 93 - 12-16 sprachliche, e M-ABC- HG o N-back Test e Sprach- Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Rigoli et al., motorische & M-ABC- Bal baler AG Test versténdnis ) . .
v m/w (14,2) neurologische ) arance * verbaler s - e Feinmotorik & Inhibition « Grobmotorik (Ballfertigkeit) & beide AG Tests ®
2012 e o M-ABC- Ballfertigkeit (wisc wii) * Hyperaktivitat ) B
Entwicklungs- (Elternfragebogen) e Grobmotorik (Ballfertigkeit) & beide AG Tests ® e Gesamt (M-ABC total) & AG/N-back ®
.
stérungen o M-ABC total o Aufmerksamkeit e Grobmotorik (Ballfertigkeit) & KF ® ® Gesamt (M-ABC total) & Inhibition e
chronische o NEPSY KF-Test (pauer) (Elternfragebogen) * Gesamt (M-ABC total) & AG/ N-back e
- auer
Erkrankungen e Gesamt (M-ABC total) & Inhibition e
e Gesamt (M-ABC total) & KF @
#3 45 - 8-14 Analphabetismus | o Shuttle Run o Zahlen-Buchstaben- e Schulleistungen Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Fernandes et ADHS, kognitive o Touch Test Discs Sequenz e BMI
| m/w (10,4) Beeintrachti- hi
al., 2016 e Zahlenspanne rw (BMI keinen Einfluss auf
gungen . motorische oder EF Tests.
unbehandelte aber Schulleistungen &
Stérungen im Schnelligkeit im Touch
8 Test Discs)
Sehen und Horen
schwer-
wiegende
motorische
Stoérungen
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kein Zusammenhang r<0,10 |

Ergebnisse

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
Jahr o > z 3 .

o 3 N - m . ) ] Korrelation Korrelation

a9 > 3z = x Motorische Exekutive = ) . !

T = = 235 s = . = ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen

2 q‘g g 2 z = a g Kompetenzen Funktionen =

S wn 2o ® 2 5 @

-~ [0) >3 o 3 =, . "

3 3 ] ElE 5 @ > kontrolliert wurde fir ...

= e~ ~ —_—

) § ]

Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#4 697 340 Jungs & (10,2) - e M-ABC e Zahlenspannevw &rw | o PA Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
s Ball fangen mit einer Hand, be Ausd. = N

Aadland et m/w 357 Madchen Zielwerfen, Shuttle Run * ° aero e, usdauer fiir G der Midchen: fiir G der Madchen:
al., 2017 o verbal fluency Test e Schulleistungen iir Gruppe der Mddchen: iir Gruppe der Madchen:

o TMT (Dauer Part B)

& EFs Gesamtwert

Alter

Korperfett
Geburtsgewicht
SES
Pubertétsstatus

(Interaktionen u. a.
zwischen EFs & aerober

e Grobmotorik & Inhibition/SR ®
e Grobmotorik & AG ®
e Grobmotorik & KF (TMT) ®

e Grobmotorik & EFs Gesamt ®

fiir Gruppe der Jungs:

e Grobmotorik & Inhibition/SR e
e Grobmotorik & AG e

e Grobmotorik & KF (TMT) e

e Grobmotorik & EFs Gesamt o

fiir Gruppe der Jungs:

Ausdauer, 3 L e Grobmotorik & Inhibition/SR @
Schulleistungen, e Grobmotorik & Inhibition/SR ® Grob K& KF (TMT) ©
Geschlecht) o Grobmotorik & KF (TMT) ® *  Grobmotori (v
Grobmotorik & EFs G e e Grobmotorik & EFs Gesamt ®
e Grobmotoril s Gesam
(... das Alter, das Korperfett, den Pubertatsstatus, den
SES und das Geburtsgewicht)
Frithes Erwachsenenalter bis mittleres Erwachsenenalter (20-40 Jahre)
#1 77 n=37 61-86 o nicht korrigierte e Pegboard unimanuell e CBT e Handigkeit Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
Stockel et al., it (73.5) Sehschwéche o Pegboard bimanuell o Zahlenspanne rw * Geschlecht
2017 : ere; 4 o neuromuskulare « Bar Transport . * Alter fiir Gruppe der jungen Erwachsenen keine Effekte fiir die
rwachsenen- Erkrankungen . — motorische Planung und die erhobenen EFs
alter bimanuell (Handigkeit und
* Geschlecht hatten keinen
n=40 19-28 Einfluss auf motorische fur die Gruppe der dlteren Erwachsenen dagegen:
oder kognitive
Kontrollgruppe (23,1) Fahigkeiten) o motorische Planung & AG (CBT)
mit jungen o WCST (Gen) e motorische Planung & Inhibtion/SA (Flanker/(RT) ®
Erwachsenen o TMT e motorische Planung &

(RT Part B minus RT Part A)
e Tower of London

(Gen. & Zeit bis zum ersten Zug)

Inhibtion/SR (Simon (Gen. und RT)) ®
motorische Planung & KF (WCST) e
motorische Planung & KF (TMT) e

23




Ergebnisse

kein Zusammenhang r<0,10 |

schwache Korrelation r = 0,10 bis 0,29 e

Umfang Stichprobe Charakteristik Stichprobe Angewendete Testverfahren
moderate Korrelation r = 0,30 bis 0,49 @ | starke Korrelation r>0,50 e
Autor/
>
Jahr o > 5 = )
e 2 N - m . S Korrelation Korrelation
2 9 s 35 =~ % Motorische = . . X
T = = 235 s = = ohne Kontrollvariablen mit Kontrollvariablen
® o g Sz ® § Kompetenzen =z
S0 ) S5 @ I = o
78 o) 27 B S & . ;
E 2 g gz [ = kontrolliert wurde fiir ...
) b ]
Effekte: ja Effekte: nein Effekte: ja Effekte: nein
#2 82 'n= 30 19-83 e neuromuskuldre Grobmotorik einfach und Alter Effekte: ja Eikie: mEin Effekte: ja Eielkie: main
Spedden et junge Erkrankungen schwer/komplex: Geschlecht
al. 2018 m/W | Erwachsene o aktuelle einfache - ] ] o - ] ) o
o fiir Gruppe der jungen Erwachsenen keine Effekte fiir die fiir Gruppe der jungen Erwachsenen keine Effekte fiir die

(19-40 Jahre)

n=16
mittleres
Erwachsenen-
alter

(41-60 Jahre)

n=36

alteres
Erwachsenen-
alter

(61-83)

Operationen oder
Schmerzen, die
Motorik
beeintrachtigen

e dynamisches
Gleichgewicht
(schwer/komplex)

e Sjt to Stand Test

(einfach)

Verarbeitungs-
geschwindigkeit
komplexe
Verarbeitungs-
geschwindigkeit

gr ischen Komp
Erfassung der Inhibition/Selbstregulierung

und den Stroop-Test zur

fiir die Gruppe der dlteren Erwachsenen dagegen:

e Grobmotorik (schwer) & Inhibition/SR e

gr ischen Komp
Erfassung der Inhibition/Selbstregulierung

und den Stroop-Test zur

fiir die Gruppe der dlteren Erwachsenen dagegen:

e Grobmotorik (schwer) & Inhibition/SR e

(... fur Alter, Geschlecht, einfache und komplexe
Verarbeitungsgeschwindigkeit)

Abkiirzungen: ADHS: Aufmerksamkeits-Defizit-Hyperaktivitats-Stérung; AG: Arbeitsgedachtnis; BMI: Body-Mass-Index; BOTMP: Bruininks-Oseretsky Test of Motor Proficiency; CANTAB-AG: Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery/Arbeitsgedachtniskomponente; CAS: Cognitive Assessment System; CBT:
Corsi Block-Tapping Test; CFT-1: Grundintelligenz Skala 1; con: kongruente Bedingung des Tests; DCCS: Dimensional Change Card Sort; DNS: Day-Night Stroop Test; EFs: Exekutive Funktionen; EU: Elterliche Unterstiitzung; FM: Feinmotorik; G: Grobmotorik; Gen.: Genauigkeit als abhingige Variable im Test; Gen./inc:
Genauigkeit in der inkongruenten Bedingung des Tests; GoNogo: GoNogo Test zur Erfassung der Inhibition/Selbstregulation; HEF: hohere exekutive Funktionen; I: Inhibition; inc: Inkongruente Bedingung des Tests; Inhibition/SA: Inhibition/selektive Aufmerksamkeit; Inhibition/SR: Inhibition/Selbstregulierung; 1Q:
Intelligenzquotient; K: motorische Tests die sowohl fein- als auch grobmotorische Aspekte beinhalten; KF: Kognitive Flexibilitdt; m: mannlich; M-ABC: Movement Assessment Battery for Children; M-ABC-HG: M-ABC-Untertest Handgeschicklichkeit; M-ABC-Balance: M-ABC-Untertest Gleichgewicht; M-ABC total: M-ABC
Gesamtwert; mPl: motorische Planung; n: Anzahl der Probanden; NEPSY: A Developmental Neuropsychological Assessment; PA: physikalische Aktivitat; r: Korrelationskoeffizient; RT: Reaktionsgeschwindigkeit als abhédngige Variable im Test; RT/go: Reaktionzeit in der ,go“-Bedingung; RT/inc: Reaktionszeit in der
inkongruenten Bedingung; rw: riickwérts; SES: soziobkonomischer Status; Simon: Simon Test zur Erfassung der Inhibition/Selbstregulation; SST/GoRT (RT): Reaktionszeit fiir ,Go“-Versuche im stop-signal Test; SST/SSRT (RT): Reaktionszeit fiir , stop“-Versuche im stop-signal Test; sw: seitwdrts; t1: erster von mehreren
Testzeitpunkten; t2: zweiter von mehreren Testzeitpunkten; TMT: Trail Making Test; TONI-3: Test of Nonverbal Intelligence: A language-free measure of cognitive ability; u. a.: unter anderem; VG: Verarbeitungsgeschwindigkeit; vw: vorwérts; w: weiblich; WASI: Wechsler Abbreviated Scale of Intelligence; WCST:

Wisconsin Card Sorting Test; WISC WMI: Wechsler Intelligence Scale for Children/Arbeitsgedéchtnis Index.
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Kapitel 2 | Konstrukt der exekutiven Funktionen

Im Uberblick ist festzuhalten, dass 12 von 12 Studien (in der Altersspanne der Drei- bis Siebenjahrigen)
Uber signifikante Zusammenhange (Korrelationen nullter Ordnung) zwischen Fein- bzw. Grobmotorik
und EFs berichteten. Die GroRe der Effekte befindet sich dabei fast ausschliefRlich im kleinen (0,10 <r <
0,29) bis mittleren (0,30 < r < 0,49) Bereich (Cohen, 1988). Betrachtet man jedoch die von Diamond
(2013) postulierten EFs im Einzelnen, gibt es weniger eindeutige Aussagen zur Existenz von
signifikanten Zusammenhangsmalien.

Mit dem Zusammenhang von Feinmotorik und Arbeitsgeddchtnis beschaftigten sich sieben von zwolf
Studien (Maurer & Roebers, 2019; Michel, Kauer, et al., 2011; Michel, Rothlisberger, et al., 2011;
Michel et al., 2019; Oberer et al., 2017; Roebers et al., 2014; Stockel & Hughes, 2016;). Finf von
diesen sieben Studien (71%) fanden dabei relevante Effekte zwischen diesen Komponenten (Maurer &
Roebers, 2019; Michel et al., 2019; Michel, Roethlisberger, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Stockel &
Hughes, 2016). Die Zusammenhangsmale zwischen Feinmotorik und Inhibition untersuchten neun
von zwolf Studien (Asonitou et al., 2012; Livesey et al., 2006; Maurer & Roebers, 2019; Michel et al.,
2019; Michel, Kauer, et al., 2011; Michel, Roethlisberger, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Roebers &
Kauer, 2009; Stockel & Hughes, 2016). Von diesen neun Studien berichteten sieben (78%) von
signifikanten Korrelationen mit kleiner bis mittlerer Effektstdrke (Livesey et al., 2006; Maurer &
Roebers, 2019; Michel et al., 2019; Michel, Kauer, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Roebers & Kauer,
2009; Stockel & Hughes, 2016). Lediglich Livesey et al. (2006) konnten einen grofRen Effekt zeigen.
Dieser betraf die Leistungen in den Feinmotorikaufgaben eines motorischen Entwicklungstests
(Henderson & Sudgen, 1992) und dem Day-Night Stroop Test (Berlin & Bohlin, 2002) zur Erfassung der
Inhibition/Selbstregulation. Von den sechs Untersuchungen, die die Aspekte Feinmotorik und
kognitive Flexibilitat inkludierten (Asonitou et al., 2012; Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019;
Michel, Roethlisberger, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Roebers & Kauer, 2009), berichten vier (67%)
von ZusammenhangsmaRen im signifikanten Bereich (Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019;
Oberer et al., 2017; Roebers & Kauer, 2009).

Bezlglich der Grobmotorik und Tests zum Arbeitsgeddchtnis verweisen sechs (Maurer & Roebers,
2019; Michel et al., 2019; Oberer et al., 2017; Pennequin et al., 2010; Roebers & Kauer, 2009; Stockel
& Hughes, 2016) von sieben Studien (86%) (Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019; Michel,
Kauer, et al., 2011; Oberer et al.,, 2017; Pennequin et al., 2010; Roebers & Kauer, 2009; Stockel &
Hughes, 2016) auf signifikante Effekte, die auf ein Zusammenwirken dieser zwei Aspekte schlieRen
lassen. Tests, mit denen die inhibitorische Kontrolle und die Grobmotorik erfasst wurden, kamen in
neun Untersuchungen zum Einsatz (Asonitou et al., 2012; Livesey et al., 2006; Maurer & Roebers,
2019; Michel et al., 2019; Michel, Kauer, et al., 2011; Oberer et al.,, 2017; Pennequin et al., 2010;
Roebers & Kauer, 2009; Stockel & Hughes, 2016). Von den genannten Studien berichteten sieben
(78%) Gber nennenswerte Effekte (Livesey et al., 2006; Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019;
Michel, Kauer, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Pennequin et al.,, 2010; Roebers & Kauer, 2009).
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Pennequin et al. (2010) verweisen dabei sogar auf einen grofRen Effekt zwischen einem Test zur
motorischen Planung und einem Stroop Test, der vor allem den selbstregulatorischen Aspekt
inhibitorischer Kontrolle abbildet. Der Zusammenhang zwischen Tests zur Einschdtzung der kognitiven
Flexibilitat, grobmotorischen Fertigkeiten sowie motorischer Planungsfahigkeiten wurde in sechs
Untersuchungen thematisiert (Asonitou et al., 2012; Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019;
Oberer et al.,, 2017; Pennequin et al., 2010; Roebers & Kauer, 2009) und schlieRlich in drei von diesen
mit kleinen bis mittleren Effekten bestdtigt (Asonitou et al., 2012; Oberer et al., 2017; Roebers &
Kauer, 2009).

Weiterhin wurde in einigen Studien auf die Trennung der einzelnen EFs in der Auswertung verzichtet
und stattdessen ein Gesamtwert Uber die Kernfunktionen AG, inhibitorische Kontrolle und kognitive
Flexibilitat gebildet (Maurer & Roebers, 2019; Roebers et al., 2014; Rothlisberger et al., 2010). In allen
drei Studien wurden Zusammenhangsmalle zu Grob- oder Feinmotorik im signifikanten Bereich
berichtet, allerdings ging auch hier die GroRe des Effektes nicht Uber klein bis mittel hinaus. Die
beschriebenen Ergebnisse in der Dichotomie zwischen ,Effekt vorhanden — Effekt nicht vorhanden”

sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationsstudien. Es wird die Anzahl an Studien ersichtlich, die in den
jeweiligen genannten Bereichen existieren, sowie die Anzahl der Untersuchungen, die innerhalb dieser Auswahl Gber
signifikante positive Assoziationen berichten (sowie deren Ubertrag in einen Prozentwert).

Motorischer Aspekt/EF Arbeitsgedachtnis Inhibition Kognitive Flexibilitat Gesamtwert EFs

3/3

Feinmotorik

(71%) (78%) (67%) (100%)
Grobmotorik 6/7 7/9 3/6 1/1
& motorische Planung (86%) (78%) (50%) (100%)

Vor allem die Komponenten des Arbeitsgedachtnisses und der inhibitorischen Kontrolle scheinen im
frihen Kindesalter sowohl mit der Fein- als auch mit der Grobmotorik assoziiert zu sein. Ebenfalls
nachgewiesen, wenn auch zu einem leicht geringeren Anteil, sind aber auch Einflisse der kognitiven
Flexibilitat auf die genannten motorischen Fertigkeiten.

Der Uberwiegenden Anzahl der Studien mit signifikanten Assoziationen zum Trotz wird bei genauerer
Betrachtung der Ergebnisse deutlich: die Datenlage zwischen den Studien ist von Inkonsistenz und
Heterogenitdt gepragt. Anhand dreier Beispiele soll dies verdeutlicht werden. Zusatzlich werden
mogliche Moderatoren abgeleitet, die auf das Zusammenspiel einwirken kénnten und im weiteren
Verlauf zur Hypothesenbildung der vorliegenden Arbeit herangezogen werden. Als Moderatoren
werden in diesem Zusammenhang Variablen verstanden, die die Spezifik (Qualitdt) und/oder die

Starke (Quantitat) des Motorik-EFs-Zusammenspiels beeinflussen kdnnten (Pesce, 2012).
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Von den zwolf Studien die Kinder im Vorschulalter untersuchten, nutzten acht mehrere EF-
Subkomponenten (Maurer & Roebers, 2019; Michel et al., 2019; Michel, Kauer, et al., 2011; Michel,
Roethlisberger, et al., 2011; Oberer et al., 2017; Pennequin et al.,, 2010; Roebers & Kauer, 2009;
Stockel & Hughes, 2016). Von diesen acht, kénnen drei (ca. 38%) keine Assoziationen zwischen allen
einbezogenen EFs beobachten, was daflr spricht, dass das Zusammenspiel nicht globaler Natur ist,
sondern einer gewissen Spezifik unterliegt (Michel, Kauer, et al., 2011; Michel, Rothlisberger, et al.,
2011; Pennequin et al., 2010).

Des Weiteren gibt es Untersuchungen, die dhnliche Altersgruppen inkludierten, aber unterschiedliche
Tests zur Erfassung ein und derselben EF nutzten. Sie kommen damit ebenfalls zu differenten
Ergebnissen. Livesey et al. (2006) geben bspw. in ihrer Studie einen starken Effekt zwischen der
Komponente der Feinmotorik und der inhibitorischen Kontrolle/Selbstregulation an (day night Stroop
Test; Berlin & Bohlin, 2002). Michel, Roéthlisberger, et al. (2011) nutzten nahezu die gleiche
Feinmotorik-Testbatterie aber einen anderen Test zur Erfassung der selbstregulatorischen Fahigkeit
(Stroop; Archibald & Kerns, 1999; Rothlisberger et al., 2010) und berichteten im Zuge dessen Uber
nicht vorhandene Korrelationen. Beim Vergleich dieser Studien wird deutlich, dass die Auswahl der
Tests eine weitere entscheidende Rolle in der Moderation des Zusammenspiels zwischen den
Domanen einnehmen kénnte. Diamond (2000) zu Folge, sind der PFC und das Kleinhirn vor allem dann
aktiviert, wenn eine Aufgabe, egal welcher Natur, neu und/oder komplex ist. Dementsprechend kann
vermutet werden, dass u. a. das empfundene Schwierigkeitslevel einer Aufgabe, den Grad der
»Inanspruchnahme” von EFs beeinflusst. Demzufolge wirden schwere Aufgaben bzw. gleich schwere
Aufgaben im kognitiven und motorischen Feld eher zu signifikanten Effekten fihren als Aufgaben, die
bereits automatisiert oder sehr einfach sind.

In Tabelle 1 wird zudem ersichtlich, dass Studien mit Probanden im mittleren Kindes- und jungen
Erwachsenenalter (u. a. Fernandes et al., 2016; Pangelinan et al., 2011; Spedden et al., 2017; Stockel
et al.,, 2017) im Gegensatz zu Untersuchungen mit Probanden im jungen Kindesalter (u. a. Asonitou et
al., 2012; Livesey et al., 2006; Michel, Rothlisberger, et al., 2011; Roebers et al., 2014) gehauft von
Ergebnissen berichten, die keine Wechselwirkungen zwischen exekutiven und motorischen
Funktionen vermuten lassen (4/6 vs. 0/12). Zudem wird in der statistischen Auswertung der
Untersuchungen oftmals flr das Alter kontrolliert, was in einigen Fallen zur einer leichten Abnahme
oder gar eines Wegfalls der Effektstarken fihrt (Maurer & Roebers, 2019; Michel, Kauer, et al., 2011).
Die genannten Punkte stlitzen die Annahme, dass die altersabhéngige Entwicklung einen Einfluss auf
die Zusammenhangsmalie hat. Konkret kénnte dies bedeuten, dass es mit zunehmendem Alter bzw.
kognitiver/motorischer Reife zu einer Abnahme der Starke des Zusammenspiels kommt. Oberer und
Kollegen (2017) berichten bspw. Uber kleine bis mittlere Effekte zwischen den Leistungen im
Arbeitsgedachtnistest ,Farbspanne rtckwarts” und den feinmotorischen Aufgaben aus der Movement

Assessment Battery for children (M-ABC-2; Petermann, 2009). Michel, Kauer, et al. (2011) dagegen
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kommen trotz der Anwendung gleicher Testmaterialien zu dem Ergebnis, dass zwischen den
genannten Komponenten keine signifikante Wechselwirkung besteht. Wahrend letztere ein mittleres
Probandenalter von 7,5 Jahren angeben, betragt das Alter in der Studie von Oberer et al. (2017)
durchschnittlich 6,5 Jahre.

Die gewahlte Form der Zusammenfassung der Studien im Forschungsfeld impliziert, dass diese auch
vergleichbar sind. Dies ist jedoch nur bedingt der Fall. Ein Blick auf die Methodik der einzelnen
Untersuchungen offenbart recht deutlich, dass methodologische Unterschiede in der Test- und
Testvariablenauswahl (u. a. Reaktionsgeschwindigkeit vs. Genauigkeit) bestehen. Dieser Fakt und das
sogenannte task-impurity Problem (Denckla, 1994; Rabbitt, 1997; van der Sluis et al., 2007), welches
besagt, dass Tests zur Erfassung exekutiver Funktionen kaum in der Lage sind, klar abgegrenzte
Prozesse und Fahigkeiten abzubilden, erschweren sowohl die Vergleichbarkeit bisheriger Studien als
auch die Aussagekraft beziglich einzelner EFs per se. Die Interpretation von Studienergebnissen sollte
diese Aspekte nicht auBer Acht lassen und Schlussfolgerungen ausschliellich in Anbetracht der
spezifischen Untersuchungsbedingungen und -methodik treffen.

Die Darstellung der bisherigen Querschnittsstudien ldsst dennoch einige Schlisse zum Zusammenhang
zwischen den Domanen zu, aus denen im Folgenden Hypothesen fir die vorliegende Arbeit abgeleitet
werden sollen. Generell scheinen kognitive und motorische Funktionen im frihen Kindesalter in
kleiner bis mittlerer Auspragung miteinander assoziiert zu sein. Das Auftreten von Assoziationen
scheint dabei an Bedingungen gekoppelt zu sein, die sich bis dato nicht vollends entschlisseln lassen.
Viele Autoren beziehen deshalb verschiedenste Moderatorvariablen, wie bspw. Intelligenz, Alter und
den soziobkonomischen Status in ihr Studiendesign mit ein (u. a. Maurer & Roebers, 2019; Oberer et
al., 2017). Da jedoch auch hier eine nicht eindeutige Datenlage vorherrscht, bleiben die Pfeiler, auf
denen das Zusammenspiel fullt, weitestgehend undefiniert. Mit der vorliegenden Arbeit soll an
diesem  Punkt angesetzt werden, indem drei médgliche Einflussfaktoren auf das
Domanenzusammenspiel systematisch untersucht werden sollen. Dies betrifft zum einen die Spezifitat
des Zusammenspiels und die individuell empfundene Aufgabenschwierigkeit, zum anderen die
Ausreifung bzw. das Fahigkeitslevel motorischer bzw. exekutiver Kompetenzen. Dementsprechend

lassen sich die ersten drei Hypothesen der Arbeit wie folgt ableiten:

1. Spezifitdt: Spezifische motorische Aufgaben sind mit spezifischen exekutiven Aufgaben assoziiert.
Einen globalen Zusammenhang zwischen den Domdnen gibt es nicht (H1).

2. Aufgabenschwierigkeit: Motorische Aufgaben mit hoherer Schwierigkeit und Komplexitdt sind
stdrker mit exekutiven Funktionen assoziiert als motorische Aufgaben mit geringerer Schwierigkeit

und Komplexitdt (H2).
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3. Einfluss des kalendarischen Alters bzw. des exekutiven und motorischen Féhigkeitslevels: Exekutive
und motorische Funktionen sind im Kindesalter stidrker miteinander assoziiert als im

Erwachsenenalter (H3).

Um langfristig eine Ableitung von Fordermallnahmen zu ermoglichen, muss zudem untersucht
werden, ob das Zusammenspiel zwischen der motorischen und der kognitiven Domane kausaler Natur
ist. Dieser Nachweis kann nur durch Trainingsstudien erbracht werden. Im folgenden Kapitel werden
deshalb bisherige Interventionsstudien dargestellt und schliefSlich die vierte Hypothese der Arbeit

abgeleitet.

2.4 Darstellung bisheriger Interventionsstudien

Bei den in Tabelle 3 dargestellten Interventionsstudien handelt es sich ausschlieflich um Langsschnitt-
studien mit mehrwochigen Interventionsprogrammen. Davon abzugrenzen sind Untersuchungen, die
ein einmaliges motorisches Training durchgefliihrt haben, um akute Effekte auf kognitive Ressourcen
zu ermitteln (u. a. Best, Miller, & Naglieri, 2011; Budde, Voelcker-Rehage, PietralRyk-Kendziorra,
Ribeiro, & Tidow, 2008). Weiteres Inklusionskriterium bei der Auswahl bisheriger Studien war die Art
des Trainings. Interventionsstudien lassen sich bisher meist in eine der folgenden Kategorien
einordnen: Ausdauertraining, Koordinationstraining oder eine der beiden Trainingsformen kombiniert
mit expliziten kognitiven Ansprichen (Vazou et al., 2016). Auch wenn die Grenzen nicht immer klar
gezogen werden kénnen, wurde bei der Zusammenstellung der bisherigen Literatur versucht, nur
diejenigen zu inkludieren, die entweder ein reines Koordinationstraining oder ein kombiniertes
Training aus eben diesem Koordinationstraining und kognitiven Anforderungen angeboten haben.
Untersuchungen mit dem Schwerpunkt einer Ausdauerbelastung blieben unbericksichtigt (u. a. Budde
et al., 2010; Kamijo et al., 2011; Tomporowski, Davis, Lambourne, Gregoski, & Tkacz, 2008). In diesem
Zusammenhang kommen de Greeff, Bosker, Oosterlaan, Visscher, & Hartman (2017) in ihrem Review,
welches Untersuchungen mit Sechs- bis Zwdlfjahrigen inkludierte, zu dem Fazit, dass gerade
Bewegungsprogramme Uber mehrere Wochen, die zusatzlich kognitiv anspruchsvolle motorische
Aktivitaten (wie bspw. koordinative Ubungen) beinhalten, im besonderen MaRe zur Férderung von EFs
geeignet waren. Beim Zusammentragen der Studien wurde sich weiterhin auf das Grundschulalter
beschrankt, da dies dem in dieser Arbeit relevanten Vorschulalter am nachsten kommt. In der hier
praferierten Altersgruppe der Finf- bis Sechsjahrigen liegen nach Kenntnis der Autorin derzeit keine
Untersuchungen vor, die das erstgenannte Inklusionskriterium (koordinatives Training Uber mehrere
Wochen) erfiillen.

Auch die nun folgende Zusammenfassung erhebt nicht den Anspruch eines systematischen Reviews,
sondern dient dazu einen Uberblick tiber spezifische Interventionsstudien im Forschungsfeld zu geben

und Arbeitshypothesen abzuleiten.
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Tabelle 3: Ubersicht bisheriger motorischer Interventionsstudien mit koordinativen Inhalten zur Férderung von EFs. Die genutzten Tests zur Erfassung der exekutiven Funktionen sind eingeteilt nach
Arbeitsgedachtnis, Inhibition und kognitiver Flexibilitat. Bei den mit *markierten Studien wurden die Effekte teils selbst berechnet (aufgrund fehlender Angaben in der Originalstudie), weshalb es zu unterschiedlichen

Aussagen in der Tabelle und der Originalstudie kommen kann.

s e . . >
Umfang und Charakteristik und Bedingungen der motorischen 3
Charakteristik Stichprobe Intervention 2 . .
2 Transfereffekte des motorischen Trainings
@ auf EFs
Angewendete EF Tests 3 o
m o S o
> 4 z 5 2 Z @
Autor/ o5 2 a g > H o 5 kein Effekt n2< 0,01
w N [ el m s 0] = =
[ > EARY x = - o
Jahr - = 23 z = = S s = g' c %‘ schwacher Effekt 0.01 < n2< 0,06 ®
& o E R 35 2 @ o 2R 3 =3
2 @ =
Ean] ° 23R ) e 2 3 o m o 2 moderater Effekt 0.06 < n2<0,14 ®
28 2 |5t 2 2 B2 Bz :
3 c ST 4 4] =
T~ ] = ' 3 3 o 3 o starker Effekt n2 > 0,14 o
Se 3 g = 13| 2 2
s o 5 o
1
~
#1* 207 IG: n =105 5-11 - e Tae-Kwon-Do Training 16 ~2-3 45 . aktiv SU ja e Inhibition/SA e bis e
Lakes & Hoyt, (193) | KG:n=102 Wochen | bis B ¢ Inhibition/Selbstregulation e bis e
26x45
2004 m/w erreicht
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#3 70 IG:n=37 9-10 e psychische und o fertigkeitsorientiertes Training 21 3 ca.60 | o RNG Test/AG aktiv SU nein e Inhibition e
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n= programm
Kinder mit Kinder mit hoher Impulsivitat:
hoher
Impulsivitat: ibiti
mpuisviEe ¢ Inhibition (Go/NoGo (Gen.)) ®
1G:n=10 ¢ Inhibition (Go/NoGo (k1)) ®
KG:n=10
#11 36 IG:n=11 9-12 e Linkshandigkeit o Koordinatives Training 10 3 45 . aktiv KG nein o kein Effekt
m/w Ausd Korrigiert (z. B. bilaterale Koordinationsiibungen, Wochen
Ludyga et al., / I(u; auirlz e un omgluer € Gleichgewichtsschulung, rdumliche
2019 « . : - Sehschwache Orientierung, Reaktion auf bewegte Objekte)
©oordination e Pubertit
KG:n =14 ¢ Einnahme von o Ausdauertraining
Hau;a:f;aben— Medikamenten (z. B. Laufspiele in moderater oder hoher
betreuung e psychische und Intensitat)
physische
Beschwerden

Abkiirzungen: ADHS: Aufmerksamkeits-Defizit-Hyperaktivitats-Storung; ADS: Aufmerksamkeitsdefizitsyndrom; AG: Arbeitsgedachtnis; BMT: Better Movers and Thinkers; bzw.: beziehungsweise; ca.: circa; CBT: Corsi Block-Tapping Test; CPT: Continues Performance Test zur Erfassung von Inhibitionsleistungen; EFs:
Exekutive Funktionen; Gen.: Genauigkeit als abhangige Variable im Test; HEF: hohere exekutive Funktionen: I: Inhibition; I1G: Interventionsgruppe; KF: kognitive Flexibilitat; KG: Kontrollgruppe; m: méannlich; max. HF: maximale Herzfrequenz; n: Anzahl der Probanden; n.a.: nicht angegeben; RCS: Response to Challenge

Scale zur Erfassung der inhibitorischen Leistung; RNG: random number generation Test zur Erfassung der Arbeitsgedédchtnis- und Inhibitionsleistung; RT: Reaktionszeit; rw: riickwdrts; SA: selektive Aufmerksamkeit; SU: Sportunterricht; TMT: Trail Making Test; ToL: Tower of London Test; u. a.: unter anderem; vw:

vorwarts; w: weiblich.
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Unter dem Vorbehalt, dass einige Effektstarken selbst berechnet wurden, wird bei der Betrachtung
der zusammengetragenen Interventionsstudien deutlich, dass in neun von elf Untersuchungen (82%)
fir zumindest eine der erhobenen EFs Uber einen signifikanten Anstieg der Leistung berichtet wurde.
Dabei nimmt die GroRe der Effektstarken das gesamte Spektrum von klein (0.01 < ny?< 0.06) Uber
moderat (0.06 < ny>< 0.14) zu groR (ne? > 0.14) ein (Cohen, 1988). Die Arbeitsgedéchtniskapazitat
konnte in drei (Alesi et al., 2016; Koutsandréou et al., 2016; van der Niet et al., 2016) von sechs
Studien (50%) signifikant gesteigert werden (Alesi et al., 2016; Crova et al., 2014; Dalziell et al., 2015;
Koutsandréou et al., 2016; Schmidt et al., 2015; van der Niet et al.,, 2016). Unter den genannten
Studien wies das Programm mit dem Fokus auf koordinativen Aufgaben bspw. Auge-Hand- und Bein-
Arm-Koordination, den groReren Effekt auf die Arbeitsgedachtnisleistung auf (Koutsandréou et al,,
2016). Bei der Betrachtung der Wirksamkeit eines koordinativen Trainings auf die Inhibitionsleistungen
blieb die Studie von Chang, Tsai, Chen, & Hung (2013) aufgrund der fehlenden Kontrollgruppe
unbeachtet. Acht weitere Studien inkludierten Tests zur Erfassung der inhibitorischen Kontrolle (Alesi
et al.,, 2016; Crova et al,, 2014; Gallotta et al., 2015; Ghahramani et al., 2016; Lakes & Hoyt, 2004,
Ludyga et al., 2019; Schmidt et al., 2015; van der Niet et al., 2016). Von diesen kommen schlieflich
funf (63%) zu deutlichen Leistungssteigerungen nach dem motorischen Training (Crova et al., 2014;
Gallotta et al., 2015; Ghahramani et al.,, 2016; Lakes & Hoyt, 2004; van der Niet et al., 2016). Ein
Uberblick tber die Studien in der Dichotomie zwischen Effekt vorhanden und Effekt nicht vorhanden
findet sich in Tabelle 4. Der Vergleich der Untersuchungen, die zu keinem signifikanten Ergebnis
kamen mit den Untersuchungen, die zu einem signifikanten Ergebnis kamen, ldasst dabei keine
Tendenz zu moglichen Moderatoren zu. So nutzten Alesi et al. (2016) und Schmidt et al. (2015) bspw.
beide Mannschaftssportarten und konnten keinen Effekt nachweisen, wahrend Ghahramani et al.
(2016) ebenfalls Elemente aus Hand- und FuBball nutzten und damit mittlere bis groRe Effekte auf die
Inhibitionsleistung aufzeigen konnten. Bei Crova et al. (2014) gibt es nur fir die Untergruppe der
Ubergewichtigen Kinder einen Performancezuwachs in der Inhibition. Bei Gallotta et al. (2015)
dagegen hatte das Gewicht der Kinder keinen Einfluss auf die Trainingswirksamkeit. Auch die Dauer
des Trainings scheint keinen Garanten flr die Wirksamkeit darzustellen. Sowohl! Alesi et al. (2016) als
auch Ghahramani et al. (2016) trainierten Uber einen langen Zeitraum von funf bis sechs Monaten,
kommen aber zu vollig anderen Effektstarken. Der Effekt motorischer Trainingsprogramme auf die
kognitive Flexibilitat wurde lediglich in zwei Untersuchungen thematisiert (Schmidt et al., 2015; van
der Niet et al., 2016) und schlieBlich in einer dieser Studien mit einem kleinen bis mittleren Effekt

belegt (Schmidt et al., 2015).
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Interventionsstudien. Es wird die Anzahl an Studien ersichtlich, die versucht
haben, durch motorisches Training einzelne EFs zu férdern, sowie die Anzahl der Untersuchungen, die dabei Gber signifikant
positive Leistungszuwachse berichteten (sowie deren Ubertrag in einen Prozentwert).

Arbeitsgedachtnis Inhibition Kognitive Flexibilitat

3/6 5/8 1/2
(50%) (63%) )

Die drei Kern-EFs separat zu betrachten, ist aufgrund der unterschiedlichen und teilweise geringen
Datenmenge schwierig. In der Altersspanne der 5- bis 18-Jahrigen sprechen Vazou und Kollegen
(2016) von wiederholt nachgewiesenen Effekten von motorischen Interventionen auf die
Arbeitsgeddchtnis- und Inhibitionsleistung. Dabei wurden jedoch alle moglichen Formen motorischen
Trainings mit einbezogen. Dieselbe Aussage fur die hier aufgefihrten Studien zu treffen scheint
unangemessen, auch wenn die Tendenz dhnlich scheint. Die Autoren um de Greeff (2017) schrieben
den finf Studien mit kognitiv-koordinativen Trainingsprogrammen, die sie in ihr Review aufnahmen,
eine Effektstarke im mittleren Ausmall zu (Hedges'g: 0.53), was sich mit den Ergebnissen der elf
Studien, die in dieser Arbeit betrachtet wurden, deckt. Die Autoren fassen dabei verschiedene
kognitive und exekutive Teilaspekte zusammen. Die in Tabelle 3 angegebenen Effektstdarken beziehen
sich zudem auf das Eta-Quadrat (n?), welchem ein positiver Bias nachgesagt wird (Okada, 2013).

Die Darstellung der bisherigen Forschungslage in der vorliegenden Arbeit bestatigt und erganzt die
Schlussfolgerung anderer Uberblicksartikel, die eine heterogene Befundlage aufgezeigt haben (de
Greeff et al., 2017; Diamond & Ling, 2016; Vazou et al.,, 2016). Die sehr differenten und teilweise
gegensatzlichen Ergebnisse weisen abermals, wie schon die Querschnittsstudien, auf die Spezifitat des
Domanenzusammenspiels hin. Wiederum wird die Kernaussage aus der Betrachtung der bisherigen
Datenlage von Querschnittsstudien deutlich: das Zusammenspiel zwischen Motorik und Kognition
scheint durch eine Vielzahl von Moderatoren beeinflussbar zu sein (Pesce, 2012). Dass einer der
Moderatoren die Charakteristik des Trainingsprogramms betrifft, scheint mittlerweile gesichert (u. a.
Diamond & Lee, 2011; Pesce, 2012; Pesce & Ben-Soussan, 2016). Vazou und Kollegen (2016) betonten
in ihrem Review zudem, dass die Heterogenitdt der untersuchten Studien auch durch die
Charakteristik und das Alter der Probanden erkldrbar sein konnte. Die Arbeit der genannten Autoren
verglich zudem die Effektstarken unterschiedlicher motorischer Interventionsmallnahmen auf
kognitive Parameter in Bezug auf die gewahlte Kontrollgruppe. Studien mit passiven Kontrollgruppen
erreichten Effektstarken im mittleren bis groRen AusmafR. Untersuchungen, in denen die
Kontrollgruppe aktiv war und z. B. traditionelle Schulsportstunden absolvierte, konnten dagegen
lediglich kleine oder gar keine Effekte berichten.

Insgesamt wird deutlich, dass ein motorisches Fertigkeitstraining und wahrscheinlich Bewegung im

Allgemeinen vielversprechende Ergebnisse im Hinblick auf die Forderung exekutiver Funktionen
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erzielen kdnnen. Gerade die erwdhnte Heterogenitdt kann aber auch auf eine Vielzahl unentdeckter
Moderatoren hinweisen, die neben der motorischen Betatigung, Einfluss auf die kognitive
Stimulierung nehmen (Vazou et al., 2016). Vazou und Kollegen (2016) diskutieren dahingehend den
hypothetischen Einfluss der Gewissenhaftigkeit, mit der ein Training durchgefihrt wird, die
Fahigkeiten und das Engagement des Ubungsleiters, aber auch die sozialen Interaktionen der
Teilnehmer untereinander. Diamond (2012) beschreibt dazu passend einen Ansatz, in dem sie
postuliert, dass EFs sowohl auf direktem als auch auf indirektem Weg geférdert werden kdnnten
(Abbildung 2).

Positive
Feedbackschleife

Indirekte Wege !

v
—>| steigert Gefihl der Freude |4—> fordert EFs: reduziert das
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Abbildung 2: Mogliche Wege und damit potentielle Interventionsinhalte zur Férderung von EFs nach Diamond (2012)
(Ubersetzt ins Deutsche).

Wihrend der direkte Weg Ubungen enthélt, die exakt an den EFs ansetzen und demzufolge
Konzentration (Inhibition), Arbeitsgedachtnis und flexibles Umschalten (kognitive Flexibilitat)
verlangen, fordert der indirekte Weg Geflihle von Freude, Zusammengehorigkeit, Stolz und
Selbstwirksamkeit. Auch der Steigerung der physischen Fitness, wozu letztendlich auch die koordinativ
anspruchsvollen Trainingsprogramme gehoéren kénnten, spricht Diamond, Gber die indirekte Route,
einen moglichen Effekt auf die kognitive Leistung zu. Der PFC ist einer der Bereiche im Gehirn, der bei
der Ausfihrung von EF-Tests aktiv ist (u. a. Diamond, 2000) und gleichzeitig sensibel auf Stress und
Traurigkeit reagiert (Arnsten, 1998; von Hecker & Meiser, 2005). Die indirekte Route bildet somit, laut
Diamond, ebenso die Grundlage fiir die effiziente Ausbildung von EFs. Nicht Uberraschend ist die
damit verbundene Forderung nach Férderprogrammen, die beide Routen bedienen (Diamond, 2012).
Aufgrund der aufgezeigten Spezifik wird sich, die in dieser Arbeit geplante fertigkeitsorientierte
motorische Intervention, an den Ergebnissen einer vorher stattfindenden Querschnittsanalyse
orientieren. Zudem sollen moglichst viele Elemente aus der indirekten Route bericksichtigt werden,

um eventuelle Moderatoren aus diesem Bereich abzudecken und das Programm so effektiv wie
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moglich zu gestalten. Aus diesem Vorhaben leitet sich die vierte Hypothese der Arbeit ab, die an

dieser Stelle noch recht unspezifisch ist:

4. Kausalitdit: Ein mehrwdéchiges und spezifisches Motoriktraining kann zur Verbesserung einer oder

mehrerer spezifischer EFs fiihren (H4).

Der Erfolg des motorischen Trainings setzt voraus, dass das Domanenzusammenspiel zwischen den
exekutiven und motorischen Funktionen im Querschnitt besser verstanden wird. Dazu mussen die
ersten drei Hypothesen (H1, H2, H3) verifiziert und der Einfluss moglicher Moderatoren beachtet
werden. In den nachsten Kapiteln folgen dazu die drei Teil- bzw. Vorstudien, die zur Aufklarung der
vier Hypothesen beitragen sollen. In der ersten Studie geht es vor allem, um die Beantwortung der
ersten (H1: Spezifitdt) und zweiten (H2: Aufgabenschwierigkeit) Hypothese. Die zweite Teilstudie
untersucht mit dem Einfluss des kalendarischen Alters bzw. des exekutiven und motorischen
Fahigkeitslevels die dritte Hypothese (H3) und in der dritten Teilstudie sollen die Ergebnisse der ersten

beiden Teilstudien schlieRlich dazu fihren, die vierte Hypothese zu verifizieren oder abzulehnen (H4).
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3 Spezifitat und der Einfluss der Aufgabenschwierigkeit (Studie 1)

Bisherige Querschnittsstudien zum Zusammenhang zwischen der motorischen und der exekutiven
Domane berichten heterogene Ergebnisse. Sowohl Uber die spezifischen Merkmale des
Zusammenspiels als auch Uber dessen Starke konnten bisher keine einheitlichen Aussagen getroffen
werden (u. a. Livesey et al., 2006; Stockel & Hughes, 2016; van der Fels et al., 2015). Die beschriebene
Inkonsistenz der Datenlage in behavioristischen Untersuchungen weist u. a. auf nicht vollends
verstandene Einflussfaktoren in den beiden Domanen hin (Haapala, 2013; van der Fels et al., 2015).
Dies steht dem Erproben moglicher Interventionsformen kontraproduktiv gegeniber. Dass ein Teil der
Studien ein enges Zusammenspiel zwischen kognitiven und motorischen Funktionen gezeigt hat,
wahrend ein anderer Teil nur geringe oder keine Zusammenhange ausmachen konnte, kénnte unter
anderem daran liegen, dass der Link durch Aufgabenspezifitdt bedingt ist und zudem erst dann
kenntlich wird, wenn die motorische Aufgabe ein gewisses Level an Komplexitat, Schwierigkeit und
Neuheit aufweist (Diamond, 2000; Livesey et al., 2006; Stockel et al., 2017; Stockel & Hughes, 2016).
Ein aktuelles Review (van der Fels et al., 2015), das 21 Studien mit Kindern im Alter zwischen vier und
sechzehn Jahren integrierte, berichtete Uber Zusammenhangsmale zwischen motorischen und
kognitiven Funktionen, welche die gesamte Bandbreite zwischen der Unabhdngigkeit der beiden
Domanen bis hin zu starken Wechselbeziehungen abdecken. Wé&hrend motorische Aufgaben, die
tendenziell der Grobmotorik zuzuordnen sind (z. B. Gleichgewicht, Gehen, Gewandtheit), eher
schwach mit dem Abschneiden in kognitiven Aufgaben korrelierten, waren komplexere bzw.
sensitivere Tests (z. B. Handgeschicklichkeit, prazises Zielen, Bewegungsplanung), teilweise stark mit
spezifischen kognitiven Kontrollprozessen assoziiert. Die daraus geschlussfolgerte Aufgaben- oder
Anforderungsspezifik des Zusammenspiels wird durch weitere Studienergebnisse gestltzt. So
korrelierten in vorangegangenen Arbeiten beispielsweise die Handgeschicklichkeitsleistungen mit den
Tests zur Inhibition, Planung und Problemldsefahigkeit, aber nicht zum Arbeitsgedédchtnis (Pangelinan
et al., 2011; Rigoli et al.,, 2013). Die Fahigkeit zur motorischen Planung war hingegen mit den
Ergebnissen in Arbeitsgedachtnistests assoziiert, nicht aber mit den Tests zur Erfassung der
inhibitorischen Kontrolle (Logan & Fischman, 2015; Stéckel & Hughes, 2016; Weigelt et al., 2009).
Zuséatzlich bzw. ergdnzend zur geschlussfolgerten Annahme der Spezifik weisen die Ergebnisse einer
Anzahl an Studien auf den moderierenden Einfluss der Aufgabenschwierigkeit hin (Diamond, 2000,
2012; Espy et al., 2004; Poldrack et al., 2005). Wahrend manche Situationen demnach eine
automatisierte und gut gelernte Handlungsausfiihrung erfordern, um zum Ziel zu kommen (z. B. auf
gerader Strecke spazieren), verlangen motorische Aufgaben, welche die Konzentration auf ein
bestimmtes Bewegungselement oder die ganze Sequenz voraussetzen (z. B. neue Aufgaben, die noch
nicht gelernt wurden, Aufgaben in neuen oder anspruchsvollen Situationen oder schwierige/komplexe
Aufgaben), die Hinzunahme kognitiver Kontrollprozesse (u. a. Diamond, 2000). Unterstitzt werden

diese Annahmen durch bildgebende Befunde, die zeigten, dass die Aktivierung des dorsolateralen
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prafrontalen Kortexes (DLPFC) und das Ausfiihren von (ausschlieRlich) neuen und komplexen
Bewegungsabfolgen positiv miteinander korrelieren, wahrend automatisierte Handlungen und die
Aktivierung des DLPFC negativ miteinander assoziiert sind (Chein & Schneider, 2005; Patel et al., 2013;
Poldrack et al., 2005; Shadmehr & Holcomb, 1997). Interessanterweise sind also bei neuartigen und
komplexen Bewegungen gerade die Bereiche im Gehirn aktiv (u. a. DLPFC und Neocerebellum), die
sowohl flir motorische als auch fiir exekutive Funktionen von Bedeutung sind (Diamond, 2000, 2013,
Serrien et al., 2006, 2007). Verglichen mit Situationen, in denen exekutive Funktionen bzw. der DLPFC
nicht erforderlich sind (z. B. einfache/automatisierte Aufgaben), weisen Bewegungen, die exekutive
Kontrolle benétigen (z. B. hohes Anspruchsniveau/neu), eine hohe Ausfihrungsvariabilitat (groRe
Streuung in der Ausfihrung und im Ergebnis von Versuch zu Versuch) auf (Magill, 2001). Fir die
vorliegende Studie wurde deshalb angenommen, dass die Variabilitdt innerhalb der motorischen
Aufgaben ein mitbestimmender Faktor im Motorik-Kognitions-Zusammenspiel ist und demnach
determiniert, ob und zu welchem Anteil exekutive Kontrollprozesse bei der Ausfihrung einer
motorischen Aufgabe involviert sind.

Um dieser Fragestellung nachzukommen wurde angestrebt, die spezifischen exekutiven Funktionen zu
bestimmen, die mit der Leistung in zwei omniprasenten, alltagsnahen motorischen Aufgaben
(Gleichgewicht im Einbeinstand und Handgeschicklichkeit) assoziiert sind. Dazu wurden insgesamt 48
junge und gesunde Erwachsene gebeten, neben den zwei motorischen Aufgaben eine umfangreiche
Testbatterie an exekutiven Funktionen, wie nach Diamond (2013) beschrieben (Arbeitsgedachtnis,
inhibitorische Kontrolle, kognitive Flexibilitdt und Planung), zu durchlaufen. Wahrend die meisten der
vorangegangenen Studien in diesem Bereich ihren Fokus auf klinische Populationen, frihes Kindes-
oder spates Erwachsenenalter legten, wurde sich in der vorliegenden Studie fir gesunde, junge
Erwachsene entschieden, um zu prifen, ob motorische und kognitive Funktionen generell miteinander
assoziiert sind und dieses Zusammenspiel nicht lediglich ein Phanomen besonderer
Untersuchungsgruppen widerspiegelt. Zusatzlich wurde der Einfluss der Leistungsvariabiliat (als
Indikator fur die Aufgabenkomplexitdt, -neuheit, -schwierigkeit) auf den Motorik-Kognitions-Link
untersucht. Umgesetzt wurde dieses Vorhaben durch die Manipulation der Schwierigkeit in der
Gleichgewichtsaufgabe des Einbeinstandes, da hier bereits in einer vorangegangenen Studie
(Muehlbauer et al., 2014) Stufen festgelegt und validiert werden konnten und einzelne
Schwierigkeitsstufen relativ leicht anpassbar waren (durch die Hinzunahme eines Balance-Pads oder
der Durchfiihrung mit geschlossenen Augen). Auf Grundlage der bestehenden Literatur wurde
angenommen, dass die Leistungen in der Handgeschicklichkeit (Feinmotorik) positiv mit denen in der
inhibitorischen Kontrolle korrelieren (Livesey et al., 2006; Rigoli et al., 2013). Bisherige
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der statischen posturalen Kontrolle bzw.
Gleichgewichtsfahigkeit (Grobmotorik) und exekutiven Funktionen sind uneinheitlich, weshalb eine

weitere Differenzierung spezifischer Annahmen hier nicht gerechtfertigt erscheint (Livesey et al.,
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2006; Rigoli et al.,, 2013; Spedden et al.,, 2017). Begriindet auf der Vorstellung, dass exekutive
Funktionen vor allem dann involviert sind, wenn eine Aufgabe neu oder komplex ist (Diamond, 2000,
2012; Espy et al, 2004; Poldrack et al, 2005), wurde weiterhin angenommen, dass das
Zusammenspiel zwischen motorischen und exekutiven Funktionen durch die Ausfiihrungsvariabilitat in
der motorischen Aufgabe moderiert wird. Folglich wurde erwartet, dass der Einfluss exekutiver
Kontrollprozesse auf die statische posturale Kontrolle bei Probanden mit geringer
Performancevariabilitdit eher schwéacher ausgeprdagt und bei Probanden mit hoher
Performancevariabilitat eher starker ausgepragt ist. Die vorliegende Studie soll folglich zur Aufklarung

zweier Hypothesen verhelfen, die im Folgenden spezifiziert formuliert werden:

1. Spezifitdt: (Auch) Im jungen Erwachsenenalter sind spezifische motorische Aufgaben mit
spezifischen exekutiven Aufgaben assoziiert. Einen globalen Zusammenhang zwischen den
Domanen gibt es nicht (H1).

2. Aufgabenschwierigkeit: Motorische Aufgaben mit hoherer Schwierigkeit und ausreichender
Sensititivitdt und Komplexitat sind starker mit EFs assoziiert als Aufgaben mit geringerer
Schwierigkeit und Komplexitat. Dabei stellt die Performancevariabilitdt ein geeignetes Mal zur

Abbildung der individuellen Aufgabenschwierigkeit dar (H2).

Die Klarung dieser Hypothesen ist insofern auch flir Vorschulkinder relevant, als dass
VariabilitdtsmaRe, auch fur dieses Alter zur Anwendung kommen kénnten, um die individuelle
Aufgabenschwierigkeit abzubilden. Im Moment liegen nach Kenntnis der Autorin, keine motorischen
Tests vor, die die individuelle Aufgabenschwierigkeit (durch VariabilitditsmaRe) im Vorschulalter
bertcksichtigen kénnten. Gerade im jungen Kindesalter, konnte stetig ein Domanenzusammenhang
ermittelt werden (vgl. Kapitel 2.3). Sollten Spezifitdt und Aufgabenschwierigkeit sich als zwei zu
beachtende Einflussgrolen im jungen Erwachsenenalter herausstellen, ist anzunehmen, dass das

Gleiche fir das Vorschulalter zutrifft.

3.1 Material und Methoden
3.1.1 Probanden

Fur die Studie wurden 48 junge Erwachsene (Altersspanne: 18-35 Jahre; mittleres Alter: 23,3 + 4,3
Jahre; 32 Méanner) rekrutiert. In einem Fragebogen zur Erfassung moglicher Einflussfaktoren gaben die
Probanden an, durchschnittlich 6,7 (+ 3,5) Stunden wdchentlich an sportlichen Aktivitdten zu
partizipieren, circa 5,0 (+ 2,7) Stunden elektronische Medien wie Computer, Laptop, Smartphone oder
Tablets zu nutzen und 1,0 (+ 1,2) Stunde/n des Tages fur Videospiele aufzubringen. Testpersonen mit
bekannten psychischen und/oder neurologischen Vorerkrankungen wurden von der Studie

ausgeschlossen. Vor der Teilnahme unterschrieben alle Teilnehmer eine Einverstandniserklarung.
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3.1.2 Ablauf und Testauswahl der Untersuchung

Alle Probanden fuhrten eine umfangreiche Batterie verschiedenster etablierter und standardisierter
motorischer und kognitiver Tests durch. Zur Erfassung der kognitiven Parameter wurden die
exekutiven Funktionen Arbeitsgedachtnis, inhibitorische Kontrolle und kognitive Flexibilitdt sowie
Planungs- und Problemldsefahigkeit erhoben. Um auf etwaige Unterschiede in der
Verarbeitungsgeschwindigkeit zu kontrollieren, die die Reaktionszeiten in den kognitiven Tests
beeinflussen kdnnten, wurde zusatzlich ein Test zur Erfassung der einfachen Reaktionsgeschwindigkeit
genutzt. Als motorische Kompetenzbereiche wurden die statische posturale Kontrolle im Einbeinstand
und die Handgeschicklichkeit erhoben. Der zeitliche Umfang der Messungen betrug in etwa zwei
Stunden. Dabei durchliefen alle Probanden einzeln und nacheinander vier Rdume, die mit dem
entsprechenden Testzubehor ausgestattet waren: (1) eine Kraftmessplatte zur Erfassung der
statischen posturalen Kontrolle im Einbeinstand (GKS 1000, IMM, Mittweida, Deutschland); (2) das
Purdue Pegboard zur Einschdtzung der Handgeschicklichkeit (#32020, Lafayette Instruments, IN, USA);
(3) computergestitzte Tests auf einem 23“ Touchscreen (Philips 231C5TJKFU/00) zur Erhebung von
Verarbeitungsgeschwindigkeit und inhibitorischer Kontrolle (Presentation®, Neurobehavioral Systems
Inc., Berkeley, USA); (4) computergestitzte Tests zur Erfassung von Arbeitsgedachtnis, kognitiver
Flexibilitat und Planungs- und Probleml6sefédhigkeit (Psychology Experiment Building Language, PEBL).
Die Reihenfolge, in der die Tests in den vier Rdaumen absolviert werden mussten, wurde

blockrandomisiert, sodass jeweils vier Teilnehmer parallel die Tests absolvierten.

Tests zur Erfassung der motorischen Funktionen

Statische posturale Kontrolle. In Anlehnung an vorangegangene und bewahrte Studienprotokolle
(Berg & Norman, 1996; Kapteyn et al., 1983; Muehlbauer et al., 2014; Springer et al., 2007) wurde der
Untersuchungsablauf fir die Messung des statischen Gleichgewichts festgelegt (u. a. in Bezug auf
Erwdrmungsart und -dauer, Kniebeugungswinkel sowie Art und Anzahl der Test- und
Familarisierungsdurchgénge). Der Test, in dem die Probanden jeweils so ruhig wie moglich auf einem
Bein stehen sollten, wurde in drei verschiedenen Bedingungen durchgefihrt: (1) Augen offen auf
festem Untergrund (Bedingung AuO), (2) Augen offen auf einem Balance-Pad (Airex, Aalen-Ebnat,
Deutschland) (Bedingung PAD) und (3) Augen geschlossen auf festem Untergrund (Bedingung AuZ). Es
wurde angenommen, dass die Bedingungen auf dem Balance-Pad und mit geschlossenen Augen
zunehmend schwieriger sind, als die Bedingung mit getffneten Augen und auf festem Untergrund
stehend. Gestitzt wird diese Annahme durch Befunde, die zeigen, dass sowohl die Veranderung
sensorischen Inputs (vgl. Bedingung PAD) als auch die Eliminierung visueller Kontrolle (vgl. Bedingung
AuZ) zur erhéhten Beanspruchung von Aufmerksamkeitsprozessen fihren (Hyténen et al., 1993;
Muehlbauer et al.,, 2012, 2014). Dementsprechend ist die kortikale Aktivierung in parietalen und

zentralen Hirnarealen erhoht (Tse et al., 2013). Zudem konnten Hytonen und Kollegen (1993)
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nachweisen, dass Uber viele Altersgruppen hinweg vor allem das visuelle System als Feedbacklieferant
in der posturalen Kontrolle dient. Nach je drei Familarisierungsdurchgéangen pro Bedingung wurden
drei protokollierte Testdurchgange 4 30 Sekunden durchgefihrt. Demzufolge filhrte jeder
Teilnehmende insgesamt 18 Mal einen Einbeinstand mit dem dominanten Bein durch. Das dominante
Bein wurde dabei mit der deutschen Version des Lateral Preference Inventory-Fragebogens ermittelt
(Bisch et al., 2009; Coren, 1993). Die Reihenfolge der drei verschiedenen Konditionen folgte
wiederum einer Blockrandomisierung, um auf Ermidungseffekte und/oder Lerneffekte innerhalb der
Testdauer zu kontrollieren.
Mit Hilfe einer Kraftmessplatte (GKS 1000, IMM, Mittweida, Deutschland) wurden Verlagerungen des
Druckmittelpunkts (center of pressure; CoP) in die Richtungen medio-lateral (ML) und anterior-
posterior (AP) mit einer Abtastrate von 40 Hz aufgezeichnet. Als abhangige Variablen zur Erfassung der
Gleichgewichtsfahigkeit dienten dabei (1) die durchschnittliche Schwankung in Millimetern (mittlere
Schwankung in mm), gemittelt fir die drei Durchgange in der jeweiligen Bedingung und lber beide
Richtungen (ML und AP) und (2) die Performancevariabilitit (PV), die sich durch die
Standardabweichung innerhalb eines Versuchs, gemittelt Gber alle Versuche einer Bedingung, ergab.
Handgeschicklichkeit. Die Handgeschicklichkeit wurde mittels Purdue Pegboard Test (#32020,
Lafayette Instruments, IN, USA) erhoben. Bei diesem Test missen die Probanden ein Steckbrett mit
zwei vertikalen Reihen mit je 25 Lochern in einer vorgegebenen Zeit so schnell wie mdglich mit
Stédbchen, Scheiben und Manschetten fillen (Tiffin & Asher, 1948). Zur Erfassung der groben
Handgeschicklichkeit wurden die Versuchspersonen angewiesen in jeweils drei Versuchen & 30
Sekunden so viele Stabchen wie moglich, zunachst mit der dominanten Hand, dann mit der nicht-
dominanten Hand und schlielllich mit beiden Handen parallel in die Locher zu stecken. Versuche
innerhalb einer Bedingung (dominant, nicht-dominant, beide) wurden zu einem Mittelwert
zusammengefasst und die Summe der drei Mittelwerte schlieRlich als abhéngige Variable fir die grobe
Handgeschicklichkeit (HG grob) definiert. Zur Bestimmung der feinen Handgeschicklichkeit wurden die
Probanden dazu instruiert in drei Versuchen & 60 Sekunden so viele Tirmchen (bestehend aus einem
Stdbchen, einer Scheibe, einer Manschette und einer zweiten Scheibe) wie méglich zu bauen. Dabei
mussten beide Hande simultan genutzt werden. Der Mittelwert aller verbauten Teile (sowohl der
kompletten als auch der inkompletten Tirmchen) Gber die drei Versuche hinweg bildete schlieflich

die abhangige Variable fir die feine Handgeschicklichkeit (HG fein).

Test zur Erfassung der EFs und der einfachen Verarbeitungsgeschwindigkeit

Bei der Auswahl der EF-Tests wurde sich am Modell von Diamond (2013) orientiert. Folglich wurde
eine Reihe etablierter Tests genutzt, die sowohl die exekutiven Kernfunktionen als auch die darauf
aufbauenden Komponenten der héheren EFs beanspruchen. Die Aufgaben zum Arbeitsgedachtnis, der

kognitiven Flexibilitdt und der Planungs- und Problemlosefahigkeit wurden mittels PEBL Software
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v0.14 (Mueller & Piper, 2014; Piper et al., 2012) durchgefihrt. Fir die Tests zur einfachen
Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Inhibition wurde die Presentations® Software genutzt. Da
letztere Tests mittels Touchscreen durchgefihrt wurden, wurde zusatzlich eine Griffstange von 40 cm
Lange konstruiert. An dieser behielten die Probanden wahrend der Testung ihre Hande, sodass fir alle
Versuchspersonen die gleiche Distanz der Zeigefinger zu den Bildschirmtasten gegeben war.

Arbeitsgeddchtnis: Der Corsi Block-Tapping Test (CBT; Corsi, 1972; Kessels, van Zandvoort,
Postma, Kappelle, & de Haan, 2000) wurde als Instrument fir das visuell raumliche Arbeitsgedachtnis
genutzt (Baddeley, 2003). Nach einer schriftlichen Testinstruktion und drei Probedurchgangen
erschienen auf dem Bildschirm neun blaue Quadrate auf schwarzem Untergrund. Diese blauen
Quadrate leuchteten dann im Verlauf des Tests in einer vorgegebenen Sequenz gelb auf, wobei der
Proband dazu angehalten wurde, sich die Reihenfolge zu merken und diese durch das Anklicken
mittels Computermaus zu reproduzieren. Der Test startete mit einer Sequenzlange von zwei Blocken,
die es sich zu merken galt. Nach erfolgreicher Reproduktion von mindestens einem von zwei
Durchgéngen pro Sequenzlange erhohte sich die Anzahl der aufleuchtenden Blécke um eins. Die
maximale Anzahl moglicher aufleuchtender Blocke betrug dabei neun. Konnten beide Durchgédnge
einer Sequenzlange nicht korrekt wiedergegeben werden, wurde der Test automatisch beendet. Als
abhangige Variable diente die maximale erinnerte Sequenzlange, die mindestens mit einem richtigen
Versuch absolviert werden konnte (CBTaspanne).

Inhibitorische Kontrolle/Selbstrequlation: Der Teilaspekt der inhibitorischen Kontrolle, die
Selbstregulation, wurde mittels des Hearts & Flowers Tests (Diamond et al., 2007; Wright & Diamond,
2014) erhoben. Dazu sall der Proband, mit den Handen an der Griffstange, vor dem Touchscreen. Im
ersten Testblock (kongruente Bedingung) wurden ausschlieBlich Herzen prasentiert, die entweder auf
der rechten oder der linken Bildschirmseite erschienen. Die Aufgabe bestand darin, so schnell wie
moglich die Taste zu drlcken, die sich auf derselben Seite befindet wie das Herz. Im zweiten Block
(inkongruente Bedingung) wurden Blumen prasentiert. Hier bestand die Aufgabe darin, die Taste zu
dricken, die sich auf der gegenlberliegenden Seite der Blume befindet. Der Test erfasst die Fahigkeit
zur Inhibition auf Verhaltensebene, da sowohl die vorherige Regel aus Block eins als auch die
(prapotente) Tendenz die Taste auf der Seite des Stimulus zu dricken (Simon Effekt; Simon & Rudell,
1967), inhibiert werden mussen. In Block drei (mix Bedingung) wurden schlielRlich abwechselnd
Blumen und Herzen prasentiert und der Proband war aufgefordert, sich zwischen dem Dricken auf
derselben Seite (Herz) und dem Dricken auf der gegenlberliegenden Seite (Blume) des Stimulus zu
entscheiden. Fir alle Durchgénge wurden sowohl die Reaktionszeiten als auch die Genauigkeitsmale
ermittelt, wobei Durchgdnge, die unter 250 ms beantwortet wurden oder zwei
Standardabweichungen Uber dem individuellen Mittelwert lagen, in der Datenauswertung
unberlcksichtigt blieben (Wright & Diamond, 2014). Die mittlere Reaktionszeit aus dem dritten Block

(schwierigste Bedingung), kontrolliert fur die Reaktionszeit aus dem ersten Block (als Indikator fur die
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aufgabenspezifische Verarbeitungsgeschwindigkeit) und dem Genauigkeitsmall (Anteil korrekter
Reaktionen) aus dem dritten Block (Salthouse, 2010), diente als abhangige Variable fir die
Inhibition/Selbstregulation (H-Rtkorrekt).

Inhibitorische Kontrolle/selektive Aufmerksamkeit: Der Teilaspekt der inhibitorischen Kontrolle,
die selektive Aufmerksamkeit, wurde mit einem Flanker Test mit Fischen als Stimuli (Zaitchik et al.,
2014) ermittelt. Dieser Test wurde wiederum mittels Touchscreen und Griffstange durchgefihrt und
bestand aus drei Blocken. Im ersten Block erschienen finf blaue Fische auf dem Bildschirm. Der
Proband wurde aufgefordert, so schnell wie moglich auf die Pfeiltaste zu dricken, die der
Blickrichtung des mittleren Fisches entsprach. Die Blickrichtung der dulReren Fische musste dabei
unterdrickt werden (klassische Bedingung). Im zweiten Block erschienen pinke Fische. Hier wurde,
entsprechend der Blickrichtung der dulBeren Fische, so schnell wie mdglich mit der rechten oder linken
Pfeiltaste geantwortet (umgekehrte Bedingung). Die Blickrichtung des mittleren Fischs musste folglich
unterdrickt werden. Im dritten und letzten Block erschienen pinke und blaue Fische in einer
randomisierten Reihenfolge und die Versuchspersonen reagierten schnellstmoglich auf die
Blickrichtung des mittleren Fisches (wenn die Fische blau sind) oder auf die Blickrichtung der duRReren
Fische (wenn die Fische pink sind) (mix-Bedingung). Jede der drei Bedingungen beinhaltete dabei
kongruente Durchgénge (alle Fische gucken in die gleiche Richtung), inkongruente Durchgange (Ziel-
und Ablenkfische gucken in unterschiedliche Richtungen) und zwei Arten von neutralen Durchgdngen
(Ablenkfische gucken in eine irrelevante Richtung nach oben oder unten oder es gibt ganzlich keine
Ablenkfische). Wiederum wurden fir alle Durchgénge Reaktionszeiten und Genauigkeitsmalie
erhoben und Versuche mit einer Antwortzeit von unter 250 ms oder zwei Standardabweichungen
Uber dem individuellen Mittelwert exkludiert (Wright & Diamond, 2014). Als abhangige Variable diente
letztendlich die mittlere Reaktionszeit aus der mix-Bedingung, die sowohl fir die mittlere
Reaktionszeit der kongruenten Versuche (als Indikator fur die aufgabenspezifische
Verarbeitungsgeschwindigkeit) als auch das Genauigkeitsmall aus der mix-Bedingung (Salthouse,
2010) kontrolliert wurde (F-Rtkorrekt).

Kognitive Flexibilitét/set shiftin:. Der Wisconsin Card Sorting Test (WCST) (Grant & Berg, 1948)
wurde genutzt, um die kognitive Flexibilitdt, genauer das set Shifting (Glascher et al.,, 2012) der
Probanden zu ermitteln. In diesem Test sollten 128 Karten korrekt auf je einen von vier Stapeln
sortiert werden. Die drei moglichen Sortierregeln dabei waren Farbe, Form oder Anzahl. Uber die
aktuelle Sortierregel wurden die Teilnehmer nicht informiert, jedoch erhielten sie nach jedem Zug ein
visuelles Feedback (,richtig” oder ,falsch”). Nach zehn aufeinanderfolgenden korrekt sortierten Karten
dnderte sich die Sortierregel (z. B. von Farbe auf Form) und die Versuchsperson war gefordert diese
schnellstmoglich herauszufinden, also nicht in der alten Regel zu verharren. Der Prozentsatz an
Fehlern, in denen der Proband falschlicherweise in der vorangegangenen Regel verharrte, diente als

abhangige Variable fur die set shifting Fahigkeit (WCSTeenler).
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Kognitive Flexibilitit/response shifting: Zur Erfassung der kognitiven Flexibilitdt, genauer der
response shifting Fahigkeiten (Glascher et al., 2012; Sanchez-Cubillo et al., 2009), wurde der Trail
Making Test (Bowie & Harvey, 2006; Reitan & Wolfson, 1995) genutzt. In diesem ,Papier und Stift“-
Test wurde dem Probanden im ersten Teil (A) ein A4 Blatt vorgelegt, bei dem es darum ging 25 Zahlen
in aufsteigender Reihenfolge so schnell wie moglich mit dem Stift zu verbinden. Das vorgelegte Blatt
im zweiten Teil (B) beinhaltete neben Zahlen auch Buchstaben. Hier sollten im Wechsel Zahlen (in
aufsteigender Reihenfolge) und Buchstaben (in alphabetischer Reihenfolge) miteinander verbunden
werden (z. B. 1-A-2-B-3-C etc.). Testinstruktionen und Reaktionen des Testleiters auf mogliche Fehler
des Probanden orientierten sich an den Testanweisungen von Bowie und Harvey (2006). Als abhangige
Variable diente die, mit einer Stoppuhr gemessene, Gesamtzeit, die zur Ausfiihrung von Teil B benétigt
wurde, kontrolliert fur die Ausfihrungsdauer von Teil A (als Indikator fiir die aufgabenspezifische
Verarbeitungsgeschwindigkeit) (TMT-Ba).

Planungs- und Problemléseféihigkeiten: Der Tower of London Test (TOL; Anderson, Anderson, &
Lajoie, 1996; Shallice, 1982) wurde als Indikator fur die Planungs- und Problemldsefahigkeiten der
Versuchspersonen herangezogen. Dies sind Fahigkeiten, die den hoheren exekutiven Funktionen
zuzusprechen sind (Diamond, 2013). In diesem Test erschienen auf dem Bildschirm drei Stabe mit drei
verschieden farbigen Scheiben. Der Proband wurde dazu angehalten, in so wenigen Schritten wie
moglich, die Scheiben entsprechend der Zielkonfiguration (abgebildet im linken oberen Rand des
Bildschirms) umzubauen. Dabei konnte immer nur eine Scheibe pro Zug bewegt und lediglich die
oberste Scheibe auf einem Stapel mit mehreren Scheiben bewegt werden. Weiterhin war die Hohe
der Stapel mit je einer, zwei oder drei mdglichen Scheiben festgelegt. Insgesamt gab es zwolf
Probleme (Shallice, 1982), die es zu l6sen galt. Als abhangige Variable diente die mittlere Planungszeit
in Sek., die bis zum ersten Zug innerhalb eines jeden Problems verstrich. Da die Effektivitat der
Planung jedoch nicht nur von der Schnelligkeit abhangig ist, wurde die mittlere Planungszeit zudem fir
den Prozentsatz erfolgreicher Loésungen kontrolliert (TOLykorrekt).

Einfache Verarbeitungsgeschwindigkeit: Als Mal} fir die einfache Verarbeitungsgeschwindigkeit
eines Probanden wurde ein Test gewahlt, bei welchem auf das Erscheinen eines festen Stimulus (roter
Dinosaurier) (Kiselev et al., 2009) so schnell wie moglich mit dem Klicken der linken Maustaste reagiert
werden musste. Insgesamt wurden 32 Stimuli prasentiert. Die Zeit, nach der der Stimulus nach einem
schwarzen Fixationskreuz erschien, variierte zwischen 500 und 2500 ms. Die mittlere Reaktionszeit

Uber alle 32 Versuche hinweg diente als abhéngige Variable (E-VG).

3.1.3 Datenanalyse
Im ersten Schritt der Datenanalyse wurden zur Ermittlung aufgabenspezifischer Zusammenhange
zwischen exekutiven und motorischen Funktionen separate multiple Regressionen fur die

Handgeschicklichkeit (Mittelwert Uber beide Bedingungen HGrein und HGgon hinweg) und das statische
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Gleichgewicht (mittlere Schwankung Gber die drei Bedingungen AuO, AuZ und PAD hinweg) gerechnet.
Als mogliche Pradiktoren der beiden motorischen Komponenten wurden die folgenden MaRe
(kognitive Komponenten) z-standardisiert und in die Regressionsgleichung eingegeben: einfache VG,
Gedachtnisspanne im Corsi Block Tapping Test, Reaktionszeit in der Mix Bedingung des Hearts and
Flowers Tests [kontrolliert flr das GenauigkeitsmaR und die Reaktionszeit in der kongruenten
Bedingung], Reaktionszeit in der Mix Kondition des Flanker Tests [kontrolliert fir das Genauigkeitsmald
und die Reaktionszeit der kongruenten Versuche innerhalb der Mix Bedingung], Prozentsatz der
Perseverationsfehler im Wisconsin Card Sorting Test, Bearbeitungszeit von Teil B des Trail Making
Tests [kontrolliert fir die Bearbeitungszeit von Teil A] und die Planungszeit bis zum ersten Zug im
Tower of London Test [kontrolliert fir den Prozentsatz korrekter Durchgange].

Im zweiten Schritt der Datenanalyse wurden fir die EFs, die sich im ersten Schritt als Pradiktoren fur
das statische Gleichgewicht (mittlere Schwankung Uber die drei Bedingungen AuO, AuZ und Pad
hinweg) identifizieren lieRen, separate Mediationsanalysen durchgefiihrt. Dies hatte zum Ziel, die Rolle
der Performancevariabilitdt (mittlere Standardabweichung innerhalb eines Versuchs als Indikator flr
die Aufgabenschwierigkeit) im Zusammenspiel zwischen Motorik und Kognition besser zu verstehen.
In die Mediation gingen dementsprechend drei Werte ein: (1) die mittlere Schwankung in mm als
abhangige Variable, (2) die in Schritt eins ermittelten EFs, welche signifikante Pradiktoren fir das
Gleichgewicht darstellten als unabhangige Variablen und (3) die mittlere Ausflihrungs- oder
Performancevariabilitat (PV gemittelt Uber alle drei Bedingungen AuO, PAD und AuZ) als potentieller
Mediator. Der Sobel Z Test und ein Bias-korrigiertes 95% Konfidenzintervall (95% Cl; bootstrapping, m
= 5000) wurden genutzt, um den indirekten Einfluss exekutiver Funktionen, mediiert durch die
Aufgabenschwierigkeit, auf motorische Funktionen zu Uberprifen. Die Analysen wurden mit Hilfe des
Hayes” PROCESS Makros fur SPSS durchgefihrt.

Im dritten und letzten Schritt der Datenanalyse wurden direkte und indirekte Effekte fir jede der drei
Bedingungen einzeln (AuO, PAD und AuZ) berechnet. Damit sollte beleuchtet werden, ob im Falle
einer hoheren PV (als Indikator fir komplexere oder schwierigere Aufgaben) auch der Zusammenhang
zwischen motorischen und exekutiven Funktionen ansteigt.

Zur Beachtung der Problematik multipler Signifikanztestungen (z. B. Gesamt-Irrtumswahrscheinlich-

keit) wurde das Benjamini-Hochberg Verfahren (Benjamini & Hochberg, 1995) genutzt.

3.2 Ergebnisse

Mittelwerte, Standardabweichungen und gegebenenfalls die PV fir alle erhobenen Daten kdnnen
Tabelle 5 entnommen werden. In die statistischen Analysen gingen 48 Versuchspersonen ein. Eine
Ausnahme bildete der Einbeinstand zur Erfassung der statischen posturalen Kontrolle. Hier gingen
lediglich die Daten von 46 Probanden ein, da zwei Teilnehmer in keiner der drei Konditionen giiltige

Versuche erbringen konnten. Eine weitere Ausnahme war der Flanker Test mit 47 Probanden (ein
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Datensatz war unvollstdndig). Zundchst wurden die abhdngigen Variablen der motorischen und
kognitiven Parameter auf Normalitdt und Spharizitdt (Mauchly Test) sowie univariate und multivariate
AusreiRer hin geprift. Hier wurden keine schwerwiegenden VerstoRRe festgestellt. Da die Leistungen
der weiblichen Versuchspersonen die Leistungen der mannlichen Probanden in beiden motorischen
Aufgaben (MW Handgeschicklichkeit: MW eibich = 42,03 + 3,61, MWmannich = 37,81 * 3,42, F(1,47) =
15,64, p < 0,001; mittlere Schwankung beim Einbeinstand: MW.eibiich = 8,97 £ 1,07 mm, MW manniich =
10,44 + 2,20 mm, F(1,45) = 6,28, p = 0,02) Gbertrafen, wurde das Geschlecht als Kovariate in die
Analysen einbezogen. Fur die erfassten Parameter Alter, sportliche Aktivitat, Nutzung elektronischer
Medien, Nutzung von Spielekonsolen und einfache Verarbeitungsgeschwindigkeit konnte dagegen

kein systematischer Einfluss festgestellt werden (alle |r| < 0,17, alle p > 0,24).

Aufgabenspezifische Korrelationen zwischen exekutiven und motorischen Funktionen

Um diejenigen exekutiven Funktionen zu identifizieren, die einen moglichen Einfluss auf die
Gleichgewichtsfahigkeit (mittlere Schwankung im Einbeinstand) und die Handgeschicklichkeit (mittlere
Anzahl an Items im Pegboard) haben, wurden separate multiple Regressionen gerechnet. Zudem sollte
so die Starke moglicher Zusammenhéange unter der Berlcksichtigung weiterer Ko-Faktoren ermittelt
werden. Das Gesamtmodell exekutiver Funktionen tragt zu einem signifikanten Anteil zur
Varianzaufklarung der statischen posturalen Kontrolle im Einbeinstand bei (R? = 0,49, F(7,37) = 5,12, p
< 0,001). Dabei erklarten Inhibition/Selbstregulation (H-Rtkorrekt; B = -0,625, t(44) = -3,99, p < 0,001),
kognitive Flexibilitat/response shifting (TMT-Ba; B = 0,302, t(44) = 2,42, p = 0,02) und kognitive
Flexibilitat/set shifting (WCSTrener; B = 0,254, t(44) = 1,93, p = 0,06) mit 39,1 %, 9,1 % und 6,5 % die
grofiten Anteile der Varianz in der Gleichgewichtsfahigkeit. Bei der Varianzaufklarung der Leistungen
im Handgeschicklichkeitstest verfehlte das Gesamtmodell exekutiver Funktionen die Schwelle zur
statistischen Signifikanz (R?= 0,26, F(7,39) = 1,98, p = 0,08). Dennoch zeigt die Analyse, dass die Tests
zur kognitiven Flexibilitat/set shifting (WCSTeener; B = -0,419, t(46) = -2,72, p = 0,01), zur
Planungsfahigkeit (TOLkorrekt; B = -0,370, t(46) =-2,32, p = 0,03) und zum Arbeitsgeddchtnis (CBTsspanne;
B = -0,366, t(46) = -2,10, p =0,04) bedeutsame Anteile der Varianz in der Handgeschicklichkeit

aufklaren konnen.

Die Rolle der Performancevariabilitit (PV) im Zusammenspiel zwischen exekutiven Funktionen und der
Gleichgewichtsfdhigkeit

Mittelwerte, Standardabweichungen und PV fir alle relevanten Variablen kénnen Tabelle 5
entnommen werden. Uber alle Konditionen im Einbeinstand hinweg lag die mittlere Schwankung bei
9,93 mm. Die Varianzanalyse zeigte einen signifikanten Haupteffekt fir den Faktor Bedingung, F(2,88)
= 8,04, p = 0,001, ny,> = 0,15. Einfache Posthoc-Vergleiche weisen auf signifikant geringere
Schwankungen in der AuO Bedingung im Vergleich zur AuZ Bedingung (AMW = 5,26 mm, p = 001) und
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zur PAD Bedingung (AMW = 1,63 mm, p = 0,001) hin, sowie in der PAD Bedingung im Vergleich zur AuZ
Bedingung (AMW = 3,63, p < 0,001).

Tabelle 5: Deskriptive Statistik (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD)) fir alle relevanten Variablen und die individuelle
Performancevariabilitat  (PV) gemittelt Uber alle Probanden fir die Aufgabe zur statischen posturalen
Kontrolle/Gleichgewicht.

MW SD PV
statische posturale Kontrolle, mittlere Schwankung (mm) 9,93 2,00 7,35
Augen offen (AuQ) 7,63 2,28 5,40
auf dem Balancepad stehend (PAD) 9,26 1,86 6,66
Augen geschlossen (AuZ) 12,89 4,43 9,98
Motorische Funktionen Handgeschicklichkeit (HG), Purdue Pegboard 3929 399
(Anzahl Items) ’ ’
HG grob 40,69 3,90
HG fein 37,74 5,01
Einfache Verarbeitungsgeschwindigkeit, E-VG (ms) 255,11 23,58
Arbeitsgedachtnis, Corsi Block (Gspanne) 5,45 0,65
Inhibition/Selbstregulation, Hearts & Flowers
kongruente Kondition, Rt (ms) 321,07 45,00
Mix Kondition, Rt (ms) 548,26 77,30
Mix Kondition, Genauigkeit (%) 86,10 5,30
Inhibition/selektive Aufmerksamkeit, Flanker
Klassische Kondition, Rt (ms) 695,29 121,16
Mix Kondition, Rt (ms) 708,78 97,45
Exekutive Funktionen
Mix Kondition, Genauigkeit (%) 88,74 4,38
set shifting — Fahigkeiten, Wisconsin Card Sorting,
11,74 4,67
WCSTFehIer (%)
response shifting — Fahigkeiten, Trail Making Test
TMT-A (sek.) 16,66 5,17
TMT-B (sek.) 39,10 13,05
Planungs- und Problemldsefahigkeit, Tower of London
Planungszeit bis zum ersten Zug (Sek.) 15,41 7,48
Anteil korrekter Durchgénge (%) 75,17 14,94

Der Haupteffekt fir den Faktor Bedingung konnte ebenfalls fir die Performancevariabilitat PV (SD der
mittleren Schwankung) festgestellt werden, F(2,88) = 6,59, p = 0,002, ny> = 0,13. Post-hoc Analysen
wiesen auf geringere PV Werte in der AuO Kondition im Vergleich zur PAD Kondition (AMW = 1,26
mm, p = 0,001) und zur AuZ Kondition (AMW = 4,58 mm, p = 0,001) und in der PAD Kondition im
Vergleich zur AuZ Kondition (AMW = 3,32 mm, p = 0,001) hin. Diese Ergebnisse beziglich der
Variabilitdt in der mittleren Schwankung deuten darauf hin, dass ein Gleichgewichtstest mittels
Einbeinstand als sehr sensitiv in Bezug auf Veranderungen im Schwierigkeitsgrad (oder Komplexitat)

betrachtet werden kann.
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Die Ergebnisse der Mediationsanalyse kénnen Abbildung 3 entnommen werden. Der Sobel Z Test
fuhrte zu signifikanten indirekten Effekten von Inhibition/Selbstregulation (indirekter Effekt B = -0,37;
Z=-3,01, p = 0,003; Abbildung 3A) und kognitiver Flexibilitat/set shifting (indirekter Effekt = 0,50; Z =
4,13, p<0,001; Abbildung3B) auf die Gleichgewichtsfahigkeit, mediiert durch die
Performancevariabilitat. Diese Ergebnisse konnten durch das bootstrapping Verfahren (basierend auf
einer Stichprobengréfe n = 5000) fur beide Parameter, Inhibition/Selbstregulation (95% Cl: -0,66, -
0,07) und kognitive Flexibilitat/set shifting (95% Cl: 0,05, 0,85), bestatigt werden. Die Ergebnisse fur
Inhibition/Selbstregulation waren dabei uneindeutig: wahrend das bootstrapping Verfahren
(basierend auf einer StichprobengréBe n = 5000) einen indirekten Effekt von
Inhibition/Selbstregulation auf die Gleichgewichtskontrolle hervorbrachte, der durch die PV mediiert
wurde (95% Cl: 0,01, 0,45), konnte dieses Ergebnis durch den Sobel Z Test nicht bestatigt werden
(indirekter Effekt B = 0,22, Z=1,62, p = 0,11). Zusammengefasst deuten die Ergebnisse jedoch darauf
hin, dass das Zusammenspiel zwischen exekutiven und motorischen Funktionen (hier
Gleichgewichtskontrolle im Einbeinstand) zumindest zu groRen Teilen durch die individuelle

Performancevariabilitdt eines Probanden in der motorischen Aufgabe mediiert wird.
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Abbildung 3: Standardisierte Regressionskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen spezifischen EFs (A)
Inhibition/Selbstregulation, (B) Kognitive Flexibilitat/set shifting, (C) Kognitive Flexibilitit/response shifting und der
Gleichgewichtsfahigkeit unter dem Einfluss der Performancevariabilitdt als mediierenden Faktor. Dargestellt sind die
standardisierten Regressionskoeffizienten mit den adjustierten Benjamini-Hochberg p-Werten, ***p <.001, **p<.01,
*p < .05, 5p < .10, N = 46.

Wird jede Kondition separat betrachtet, so ergibt sich ein signifikanter indirekter Einfluss auf die
Gleichgewichtsfahigkeit in der AuZ Kondition durch Inhibition/Selbstregulation (f =-0,36,72=-2,92,p =
0,04) und kognitive Flexibilitat/set shifting (B = 0,53, Z=4,47, p < 0,001), in der AuO Kondition lediglich
durch kognitive Flexibilitat/response shifting (B = 0,35, Z = -2,68, p = 0,007). In der Kondition Pad hatte
dagegen keiner der drei kognitiven Kontrollprozesse einen indirekten Effekt auf die

Gleichgewichtsaufgabe. Dieses Ergebnis stitzt die Resultate der Mediationsanalyse Uber alle drei
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Bedingungen hinweg und deutet darauf hin, dass das Zusammenspiel zwischen der statischen
posturalen Kontrolle und der kognitiven Flexibilitdt/response shifting nicht durch die Performance-
variabilitat (Aufgabenschwierigkeit) mediiert wird.

Werden die Effekte in Summe betrachtet, d. h. direkte und indirekte Effekte von exekutiven
Funktionen auf die Gleichgewichtsfahigkeit (Tabelle 6), so wird deutlich, dass die starksten
Zusammenhadnge in der schwierigsten der drei Bedingungen, AuZ, auftreten und zwar flr
Inhibition/Selbstregulation (totaler Effekt B = -0,48, p < 0,001) und kognitiver Flexibilitat/set shifting
(totaler Effekt B =0,52, p <0,001).

Tabelle 6: Direkte Effekte (d. h. Effekt der EF auf Gleichgewichtsfahigkeit) und indirekte Effekte (d. h. Effekt der EF auf
Gleichgewichtsfahigkeit indirekt erklart durch den Mediator Performancevariabilitat) zwischen der Gleichgewichts-fahigkeit

und den kognitiven Kontrollprozessen Inhibition/Selbstregulation, Kognitive Flexibilitdt/response shifting und Kognitive
Flexibilitat/set shifting, gemittelt Gber alle drei Bedingungen und fir jede Kondition isoliert (Augen getffnet, Balance-Pad,
Augen geschlossen). Dargestellt sind Sobel Test B-Werte. Anmerkung: ***p<0.001, **p<0,01, *p<0,05 wie durch den Sobel Z
Test angezeigt.

Gleichgewichts-

kontrolle Augen geoffnet Balance-Pad Augen geschlossen

(Mittelwert)

direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt direkt indirekt
Inhibition/ " .
Selbstregulation -0,11 -0,37 -0,07 -0,24 0,06 -0,09 -0,13 -0,36
Kognitive Flexibilitat/ o
response shifting 0,08 0,21 005 | 035 0,02 0,08 0,07 0,13
Kognitive Flexibilitat/ rx rx
set shifting -0,03 0,50 -0,03 0,09 0,001 0,20 -0,002 0,53

3.3 Diskussion

Das Ziel der Studie war es, die ersten zwei Hypothesen der vorliegenden Arbeit zu verifizieren oder
abzulehnen. Es galt deshalb die Spezifik des Motorik-Kognitions-Zusammenhangs (H1) nachzuweisen.
Dazu wurden mit der HG und dem Gleichgewicht zwei alltagsnahe Bewegungen genutzt. Die
ausgewahlten Tests beanspruchten dabei einmal vorwiegend kleine und einmal vorwiegend grole
Muskeln und Muskelgruppen — weshalb die Handgeschicklichkeitsaufgabe eher der Feinmotorik und
die Gleichgewichtsaufgabe eher der Grobmotorik zuzuordnen ist (Payne & lIsaacs, 2012). Das Ziel der
Studie lag weiterhin in der Exploration des Einflusses der Performancevariabilitat (als Indikator fiir die
Schwierigkeit, Komplexitdt und Neuheit einer motorischen Aufgabe) auf das Zusammenspiel zwischen
Kognition und Motorik (H2).

Vergleichbar mit vorangegangenen bildgebenden Studien (Diamond, 2000; Pangelinan et al., 2011;
Serrien et al., 2006), die eine enge Verzahnung zwischen Motorik und Kognition auf neuronaler Ebene
vermuten, unterstiitzen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung die Idee (Diamond, 2000;
Piaget, 1952; Serrien et al., 2007) auf behavioristischer Ebene. Die Resultate in den kognitiven Tests

konnten signifikante Anteile zur Varianzaufklarung in der Gleichgewichtsperformance und zum Teil
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auch in der Handgeschicklichkeit aufklaren. Erhoben wurden die Daten mit Hilfe von gesunden, jungen
und aktiven Erwachsenen. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Existenz des Links zwischen den
Domanen recht robust und folglich nicht auf das Kindes- oder altere Erwachsenenalter beschrankt ist.
Weiterhin lassen die Daten vermuten, dass (a) verschiedene motorische Funktionen spezifische
kognitive Kontrollprozesse aktivieren (H1) und (b) der Einfluss dieser kognitiven Kontrollprozesse unter
anderem durch die Performancevariabilitdt mediiert wird (i. S. v. wie schwierig ist die Aufgabe; wie
hoch ist der Grad an Automatisierung) (H2). Letzteres konnte zudem einen Grund dafiir sein, warum
bislang vor allem in Populationen mit motorischen Beeintrachtigungen (Piek et al., 2007), Kindern
(Livesey et al., 2006; Michel et al., 2019) oder alteren Erwachsenen (Spedden et al., 2017; Stockel et
al., 2017) empirisch signifikante Belege flr den Zusammenhang zwischen der motorischen und der
kognitiven Domane vorliegen.

Die EFs konnten jeweils 26% und 49% der Varianz in der Handgeschicklichkeit und der Balanceaufgabe
aufklaren. Gestltzt werden die aktuellen Befunde durch vorangegangene Untersuchungen, in denen
Handgeschicklichkeit ebenfalls mit Aufgaben zur Planung, zum Arbeitsgedachtnis und zur kognitiven
Flexibilitat/set shifting korrelierte (Rigoli et al., 2013; Stockel et al., 2017; Stockel & Hughes, 2016). Die
Gleichgewichtsfahigkeit war dagegen mit den Aufgaben zur Selbstregulation und beiden erhobenen
Aspekten zur kognitiven Flexibilitdt (set shifting und response shifing) assoziiert. Im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen (Livesey et al., 2006; Michel, Kauer, et al., 2011; Rigoli et al., 2013) konnten
durch die kognitiven Kontrollprozesse generell (und inhibitorische Kontrolle im Speziellen) groRe
Anteile der Varianz in der Gleichgewichtsfahigkeit erklart werden. Eine Erkldrung dafir liegt
wahrscheinlich in der Testauswahl begriindet. So wurde in den meisten der bisherigen Studien
(Livesey et al.,, 2006; Michel, Kauer, et al., 2011; Rigoli et al, 2013) auf Balancetests aus
Bewegungstestbatterien zuriickgegriffen. Diese quantifizieren die Gleichgewichtsleistung meist im
Zeitspektrum (z. B. wie lange kann der Proband auf einem Bein stehen). In der vorliegenden
Untersuchung wurde als abhdngige Variable jedoch die Ausprdgung der mittleren Schwankung
bestimmt, welche sehr sensitiv in Bezug auf minimale qualitative Verdnderungen ist. Daraus ableitend
wird geschlussfolgert, dass das sensitivere und validere Messinstrument in der aktuellen Studie dazu
beigetragen hat, mit der Gleichgewichtsfahigkeit assoziierte kognitive Kontrollprozesse zu
identifizieren. Das bedeutet, dass auch grobmotorische Aufgaben (wie bspw. das Gleichgewichthalten)
exekutive Kontrolle erfordert und damit die Bewegungsart (z. B. grob vs. fein) allein nicht zwangslaufig
dariber bestimmt, wie stark Motorik und Kognition in Wechselwirkung treten (van der Fels et al.,
2015). DarlUber hinaus waren sowohl die Leistungen in der Handgeschicklichkeit als auch in der
Gleichgewichtsfahigkeit mit den Aufgaben zur kognitiven Flexibilitat/set shifting assoziiert;
wohingegen die Ergebnisse im Arbeitsgeddchtnis und der Planung lediglich mit der
Handgeschicklichkeit assoziiert waren und die Leistungen in den Tests zur Inhibition/Selbstregulation

und der kognitiven Flexibilitat/response shifting ausschlieRlich mit der statischen posturalen Kontrolle
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korrelierten. Zusammengefasst liefern die vorliegenden Ergebnisse weitere Evidenz, dass
verschiedene motorische Funktionen mit spezifischen kognitiven Kontrollprozessen/EFs assoziiert
sind.

Hinsichtlich des Einflusses der Performancevariabilitat (als Indikator fur die Aufgabenschwierigkeit) auf
den Link zwischen Motorik und Kognition weisen die vorliegenden Daten darauf hin, dass die
Verzahnung von spezifischen kognitiven Prozessen und der Gleichgewichtsfahigkeit durch die
Performancevariabilitdt mediiert wird. Dieses Resultat flgt sich in neurobehaviorale Arbeiten ein, die
darauf hinweisen, dass die Aktivitdt derjenigen Hirnareale, die mit EFs in Verbindung gebracht werden
(Diamond, 2000, 2013, Serrien et al., 2006, 2007), positiv mit denjenigen Arealen korrelieren, die
aktiviert werden, wenn eine Aufgabe neu und komplex ist (Chein & Schneider, 2005; Patel et al., 2013;
Poldrack et al., 2005; Shadmehr & Holcomb, 1997) (d. h. Aufgabencharakteristika, die mit einer
erhohten Performancevariabilitat einhergehen) (Magill, 2001). Interessanterweise wurden nicht alle
EFs, die mit der Gleichgewichtsfdhigkeit assoziiert waren, gleichermalien von einer erhéhten PV (d. h.
Aufgabenschwierigkeit) beeinflusst. Wahrend der Einfluss der kognitiven Flexibilitat/set shifting und
(zu einem gewissen Teil) der Inhibition/Selbstregulation auf die Balance stark vom Einfluss der PV
abhangig zu sein scheint, ist das Zusammenspiel zwischen der Balance und der Leistung in der
kognitiven Flexibilitat/response shifting nur zu einem geringen Anteil von der PV gelenkt. Vor allem der
Mangel an Assoziationen zwischen den Leistungen im Gleichgewicht und der kognitiven
Flexibilitdt/response shifting in der AuZ Bedingung (d. h. diejenige Bedingung mit der hdchsten PV,
gemittelt Uber alle Probanden) deutet auf eine globalere Beteiligung dieser EF auf die statische
posturale Kontrolle hin. Basierend auf diesen Befunden wird geschlussfolgert, dass motorische
Fertigkeiten spezifische kognitive Kontrollprozesse moglicherweise auf zwei Stufen aktivieren: (1)
elementare kognitive Kontrollprozesse, die gezielt mit bestimmten motorischen Anforderungen in
Verbindung gebracht werden konnen (z. B. statische Gleichgewichtsaufgaben fordern die
Inhibition/Selbstregulation vs. Handgeschicklichkeits-aufgaben fordern das Arbeitsgedachtnis) und (2)
variabilitdtsabhéngige kognitive Kontrollprozesse, die dann genutzt werden, wenn die PV einer
motorischen Aufgabe hoch ist — wenn die motorische Fertigkeit also gerade erst gelernt wird oder aus
schweren und komplexen Sequenzen besteht (z. B. um die herausforderndste Bedingung (AuZ) in der
Gleichgewichtsaufgabe zu meistern, ist kognitive Flexibilitat/set shifting erforderlich).

Die Beobachtung, dass die Gleichgewichtsfahigkeit wahrend der PAD-Bedingung mit keiner der
ermittelten EFs korrelierte, ist interessant. Das Stehen auf einem Balance-Pad verdandert das Ausmafd
des sensorischen Inputs fur alle beteiligten Propriozeptoren (Perry et al., 2000; Wu & Chiang, 1997)
und verursacht unerwartete Bewegungen, wenn Druckbelastungen einsetzen bzw. geldst werden
(Misiaszek & Van der Meulen, 2017). Weiterhin legen vorangegangene Befunde dar, dass das visuelle
System das vorrangige Wahrnehmungssystem darstellt, das die aufrechte posturale Kontrolle

ermdglicht (Poole, 2009; Shaffer & Harrison, 2007; Uchiyama & Demura, 2009). Das Stehen auf einer
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weichen Unterlage fuhrt womoglich dazu, dass sich vermehrt auf eben dieses System und/oder den
vestibuldren Input verlassen wird (Brandt, 1991; Rosengren et al.,, 2007), um die Haltung zu
kontrollieren, die Muskelaktivitat zu regulieren (Fransson et al., 2007) und die Ko-Kontraktion von
Beinen und Oberkorper zu steuern (Kennedy et al., 2012). Folglich involvieren die kurzen Latenzzeiten
posturaler Antworten, die beim Stehen auf einer instabilen Oberflache auftreten, eher subkortikale
Areale im Hirnstamm sowie Strukturen im Rickenmark (z. B. Dehnungsreflexe und Inhibitionsprozesse
auf spinaler Ebene) (Brooks, 1986; Jacobs & Horak, 2007). Im Kontrast dazu beteiligt posturale
Kontrolle, bei der der visuelle Input nicht zuganglich ist, eher Areale in der Grof3hirnrinde und
assoziierte hohere kognitive Kontrollfunktionen (Jacobs & Horak, 2007). Demnach kénnte spekuliert
werden, dass das Stehen auf einem Balance-Pad mit geschlossenen Augen (d. h. sowohl der visuelle
Input als auch die Beschaffenheit des Untergrunds werden manipuliert) beide posturalen
Kontrollprozesse aktiviert, sowohl den automatisierten als auch den kognitiven Prozess, was wiederum
indirekte Effekte von Inhibition/Selbstregulation und kognitiver Flexibilitat/set shifting auf das
Gleichgewicht erklaren kénnte.

Die vorliegende Studie weist einige Limitationen auf. Erstens liegt der Untersuchung ein Querschnitts-
Design zu Grunde, was einen Rickschluss auf kausale Zusammenhange zwischen motorischen und
kognitiven Funktionen nicht zulasst. Zuklnftige Arbeiten sollten deshalb manipulative Designs nutzen
(z. B. spezifische motorische vs. kognitive Trainingsinterventionen von unterschiedlicher Komplexitat),
um den Zusammenhang der beiden Domaéanen auf Kausalitdt hin zu Gberprifen und um geeignete
Ubungs-/Trainingspldne zu identifizieren, die das Potential haben, die kognitive und/oder motorische
Entwicklung zu fordern. Zweitens kann die Mediationsanalyse nur als ein Indikator fir eine tatsdchlich
vorliegende Mediation betrachtet werden — zumindest solange bis die unabhdngigen Variablen bzw.
der Mediator systematisch manipuliert wurden. Zukinftigen Studien obliegt es deshalb Ansatze
anzuwenden, die eine differenzierte Manipulation der Performancevariabilitdt zwischen Probanden
und zwischen Versuchen/Aufgaben erlaubt. Weiterhin wére es in Betrachtung der wenigen
motorischen Fertigkeiten, die in der vorliegenden Studie miteinbezogen worden sind, sinnvoll eine
mogliche Generalisierung der Ergebnisse auf andere motorische Funktionen zu untersuchen.
Ungeachtet der vorgenannten Limitationen liefert die vorliegende Untersuchung einen
Wissenszuwachs hinsichtlich moglicher  Prinzipien wirkungsvoller  EF-Trainingsinterventionen
(Diamond, 2012; Diamond & Lee, 2011). Die vorliegende Studie liefert zunachst weitere Unterstitzung
dahingehend, dass spezifische EFs mit spezifischen motorischen Funktionen assoziiert sind und damit
ein Training gezielt auf die zu verbessernden EFs abzustimmen ist (d. h. limitierter Transfer). Dieses
Ergebnis kann von Nutzen fir Praktiker sein, deren Interesse es ist, kognitive Ressourcen durch
motorische Malknahmen zu starken. Die Daten sprechen in diesem Fall daflir, die spezifischen
motorischen Fahigkeiten zu identifizieren und zu nutzen, welche die relevante zu férdernde kognitive

Funktion ,direkt” beeinflussen konnen. Gestltzt auf den vorliegenden Ergebnissen, liegt die
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Vermutung nahe, dass hohe Anforderungen an die Gleichgewichtsfahigkeit vor allem EF-
Komponenten wie Inhibition/Selbstregulation und kognitive Flexibilitdt/response shifting ansprechen,
wdhrend Aufgaben zur Handgeschicklichkeit eher diejenigen exekutiven Funktionen involviert, die
dazu benotigt werden, relevante Informationen herauszufiltern und Handlungen vorauszuplanen (z. B.
kognitive Flexibilitdt/set shifting, Arbeitsgedédchtnis, Planung) (Stockel et al., 2017). Zweitens sprechen
die Ergebnisse der Studie daflir, dass motorisch anspruchsvolle und herausfordernde Aufgaben
bendtigt werden, um Verbesserungen in der kognitiven Domane (d. h. den EFs zu evozieren). Nur
wenn eine motorische Aufgabe hinreichend fordernd bzw. unbekannt und schwierig ist, hat die
Intervention das Potential auf eine Vielzahl kognitiver Kontrollprozesse einzuwirken (z. B. wird
kognitive Flexibilitdt/set shifting erst bei hohen Anforderungen an die Gleichgewichtsfahigkeit
involviert). Fur Praktiker bedeutet dies im Umkehrschluss, dass ein kontinuierliches Beobachten der
Ausfihrungs- und Leistungsvariabilitat hilfreich dabei sein kann, die motorischen Anforderungen zu
jeder Zeit herausfordernd zu halten. Ist die Performancevariabilitdt gering spricht dies fir eine gut
gelernte und nahezu automatisierte Bewegung, in der exekutive Kontrollprozesse kaum bis gar nicht
involviert sind — in diesem Fall sollten neue Aufgabeninhalte in die Ubung integriert werden. Das
Identifizieren und Beobachten von kognitiven Defiziten und Bedirfnissen eines Probanden ist
unerlasslich, um effektive Trainingsinterventionen abzuleiten. Globale kognitive Verbesserungen
kdnnen durch ein motorisches Interventionsprogramm folglich nicht erwartet werden.

Zusammengefasst unterstltzen die vorliegenden Ergebnisse die Idee eines engen funktionalen
Zusammenspiels motorischer und kognitiver Funktionen. Dieses Zusammenspiel scheint zudem recht
robust zu sein, da sich in der aktuellen Studie bedeutsame Zusammenhange der beiden Doméanen bei
recht alltagsnahen Bewegungen und zudem bei jungen, gesunden Erwachsenen zeigten. Weiterhin
ergdnzen die Daten die bisherige Literatur und die Eingangshypothesen dahingehend, dass
verschiedene motorische Funktionsbereiche mit ganz spezifischen EFs assoziiert sind (H1) und dass
das Ausmald kognitiver Beteiligung dabei u. a. durch die PV d. h. durch die Schwierigkeit der
motorischen Aufgabe, beeinflusst wird (H2). Es wird deshalb vermutet, dass motorische
Anforderungen kognitive Kontrollprozesse auf zwei Ebenen ansprechen koénnen: 1) elementare
kognitive Kontrollprozesse die gezielt mit bestimmten motorischen Anforderungen in Verbindung
gebracht werden kénnen und 2) variabilitdtsabhéngige kognitive Kontrollprozesse, die dann genutzt
werden, wenn die PV einer motorischen Aufgabe hoch ist. Praktiker sollten demnach spezifische und
herausfordernde motorische Trainingsinterventionen nutzen, um kognitive Kontrollprozesse direkt

anzuregen und eine moglichst grofRe Anzahl exekutiver Funktionen im Trainingsprozess zu involvieren.
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4 Unterschiedliche Nutzung exekutiver Funktionen bei Vorschulkindern und jungen Erwachsenen

(Studie 2)

Die Ergebnisse von Studie 1 weisen hinsichtlich des Zusammenspiels der beiden genannten
Entwicklungsbereiche u. a. auf einen Einfluss der Schwierigkeit der motorischen Aufgabe hin. Fir die
allgemeine Forschungsfrage nach der optimalen Férderung von EFs im Vorschulalter ist dies insofern
bedeutsam, als das mdgliche motorische Interventionen zum einen an den Entwicklungsstand des zu
Fordernden angepasst werden missen und zum anderen stiandige Kontrolle und eventuelle
Anpassung erfordern, um spezifische EFs anzusprechen. Die erste Untersuchung fand mit jungen
Erwachsenen statt. In Bezug auf das frihe Kindesalter kdnnten die Ergebnisse darauf hindeuten, dass
sich die beiden Altersgruppen hinsichtlich des Domé&nenzusammenspiels, schon allein deshalb
unterscheiden, weil Kinder weniger Bewegungserfahrung besitzen und motorische Aufgaben generell
als schwieriger und komplexer einstufen. Studie 1 wirft folglich die Frage nach der Vergleichbarkeit
des Domaéanenzusammenspiels zwischen Kindern und Erwachsenen auf und ob, neben der
Aufgabenschwierigkeit, Zusammenhange zwischen den Funktionsbereichen womoglich auch noch
durch Reifung und Entwicklung beeinflusst werden.

Die Leistung in EF-Tests kann in Beziehung zur Reife des PFCs und anderer assoziierter und nicht
assoziierter Hirnregionen und -strukturen gebracht werden (z. B. parietale, temporale oder
Hippocampus- Areale; Andrés, 2003; Diamond, 2000; Stuss & Benson, 1984), da das funktionale
Auftreten exekutiver Kapazitdten und die strukturelle Reifung des Frontallappens eine parallele
Entwicklung zeigen. Vergleichbar mit der Reifung des PFC (Casey et al., 2000; Thompson & Nelson,
2001) liegen die EFs in der Kindheit in einem unreifen Status vor und durchlaufen dann eine Phase
ausgedehnter Entwicklungen bis ins junge Erwachsenenalter, bevor sie im dlteren Erwachsenenalter
wiederum eine Abnahme verzeichnen (De Luca et al., 2003; Diamond, 2013; Lyons-Warren, Lillie, &
Hershey, 2004; Zelazo, Craik, & Booth, 2004). Die Reifung motorischer Kompetenzen folgt, analog zum
Entwicklungsverlauf der EFs, ebenfalls einer verlangerten Reifung Uber die Lebensspanne (Clark &
Metcalfe, 2002; Hamilton et al., 2015).

Die ahnlichen Entwicklungsverldufe von EFs und motorischen Fahigkeiten und Fertigkeiten legen die
Vermutung einer gegenseitigen Wechselbeziehung zwischen den Doménen nahe. Arbeiten, die sich
mit dem Nachweis dieser Wechselbeziehung auseinandersetzten, offenbarten jedoch eher
uneinheitliche Ergebnisse, die im Folgenden noch einmal kurz fir die relevanten Altersgruppen
dargelegt werden sollen. Einige Studien fanden Hinweise auf systematische Assoziationen zwischen
motorischen und kognitiven Funktionen (Livesey et al., 2006; Oberer et al., 2017; Stockel & Hughes,
2016; Stockel et al., 2017; Studie 1), wahrend andere entweder von sehr schwachen oder nicht
vorhandenen Korrelationen berichteten (Michel, Kauer, et al., 2011; Réthlisberger et al., 2010; van der
Fels et al., 2015). So wurde beispielsweise ein Zusammenhang zwischen der Handgeschicklichkeit und

dem Arbeitsgedachtnis und/oder der Inhibition bei 5- bis 6-jahrigen Kindern beschrieben (Livesey et
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al., 2006; Oberer et al., 2017; Stockel & Hughes, 2016). Bei jingeren (Stockel et al., 2017; Studie 1)
und alteren Erwachsenen (Stockel et al., 2017) korrelierten die Leistungen in der Handgeschicklichkeit
dagegen eher mit der Planungsfahigkeit und der kognitiven Flexibilitdt. Weiterhin korrelierten auch
grobmotorische Fertigkeiten mit inhibitorischer Kontrolle und kognitiver Flexibilitdt bei 6- bis 7-
jahrigen Kindern (Oberer et al., 2017; Roebers & Kauer, 2009) und jungen Erwachsenen (Studie 1).
Andere Studien zeigen, kontrdr zu den genannten Ergebnissen, entweder sehr geringe oder sogar
keinerlei Zusammenhange (Michel, Kauer, et al., 2011; Rothlisberger et al., 2010; van der Fels et al,,
2015). Michel, Kauer und Kollegen (2011) berichteten fir 7-Jdhrige, dass, kontrolliert flur die
Verarbeitungsgeschwindigkeit, weder Handgeschicklichkeit und inhibitorische Kontrolle miteinander
korrelierten noch grobmotorische Fertigkeiten und Inhibition oder kognitive Flexibilitat
Wechselbeziehungen aufwiesen.

Unter Bericksichtigung vorangegangener Arbeiten scheint eine der Schlisselkomponenten, die
Einfluss auf die Beziehung zwischen den beiden Domanen nimmt, das individuelle
Entwicklungsstadium zu sein. Insbesondere scheinen die Wechselwirkungen zwischen motorischen
und kognitiven Funktionen im jungen Erwachsenenalter eher spezifisch (aber weniger ausgepragt) zu
sein, wahrend sie an den &duReren Enden der Lebensspanne (u. a. wegen erhohter
Schwierigkeitsanforderungen) starker und globaler verknUpft sind (Livesey et al., 2006; Oberer et al.,
2017; Spedden et al., 2017; Stockel et al., 2017; Stockel & Hughes, 2016; Studie 1).

Folglich hatte die vorliegende Studie das Ziel, spezifische Zusammenhange zwischen exekutiven und
motorischen Funktionen im Vorschulalter zu erfassen und zu untersuchen, ob sich vorhandene
Assoziationen zwischen Vorschul- und jungem Erwachsenenalter unterscheiden. Der Grund flr den
Einbezug der ausgewadhlten Altersgruppen sind Studienergebnisse, die zeigten, dass
Wechselbeziehungen, die im Kindesalter beschrieben werden (u. a. Livesey et al., 2006; Michel et al.,
2019), in Erwachsenenpopulationen nicht mehr oder kaum nachweisbar sind (Spedden et al., 2017;
Stockel et al., 2017). Wahrscheinlich ist, dass die in den Studien ausgewdhlten motorischen und
kognitiven Tests flr Kinder eine groRere Herausforderung darstellten als fur junge Erwachsene und
deshalb die Notwendigkeit der exekutiven Kontrolle bei Kindern evtl. zu einer erhéhten Aktivierung
von Cerebellum und DLPFC fihrte (Diamond, 2000; Serrien et al., 2007). Zudem gibt es Hinweise von
Entwicklungsstudien (Best et al., 2009; Shing et al., 2010), die argumentierten, dass die Fahigkeit zur
Inhibition vollstandig entwickelt und ausgereift sein muss, bevor es zur zweckmaligen Nutzung der
Arbeitsgedachtniskomponenten kommen kann. Shing und Kollegen (2010) sprachen beispielsweise
davon, dass die Differenzierung der einzelnen EFs durch die Reifung der inhibitorischen Kontrolle
reguliert und geleitet ist. Gemall dieser Ansicht ist es moglich, dass junge Erwachsene und
Vorschulkinder verschiedene EFs nutzen, um dieselbe motorische Aufgabe erfolgreich zu l6sen — je
nachdem, welche der EFs bereits ein funktionales Level erreicht haben. Bei der Frage danach, welche

Relationen Uber die Entwicklung hinweg stabil sind (d. h. bleiben weitestgehend von der Kindheit bis
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zum Erwachsenalter bestehen) und welche Assoziationen maoglicherweise ausschlieRlich in jungen
Jahren auftreten (d. h. sind abhéngig von der Schwierigkeit/Neuheit einer Aufgabe und der kognitiven
Reife), kann der Einbezug der gewahlten Alterskohorten demnach sehr aufschlussreich sein.

Auf dem Literaturstand basierend wird fir die aktuelle Studie die Hypothese aufgestellt, dass
exekutive Kontrollprozesse bei Vorschulkindern eine zentrale Rolle bei der erfolgreichen Ausflihrung
motorischer Aufgaben einnehmen, da motorische Tests vermutlich fir die Uberwiegende Mehrheit
der Kinder herausfordernd und neu sind und somit kognitive Kontrolle erfordern (Diamond, 2000;
Serrien et al., 2007). Da EFs im Vorschulalter noch nicht vollstdndig ausgereift und differenziert
vorliegen (Lee et al., 2013; Monette et al., 2015; van der Ven et al., 2013), wurde weiterhin vermutet,
dass lediglich Kern-EFs (z. B. Arbeitsgedachtnis und inhibitorische Kontrolle) mit einer erfolgreichen
Bewegungsausfiihrung assoziiert sind (Best et al., 2009; Livesey et al., 2006; Senn et al., 2004; Shing et
al., 2010; Stockel & Hughes, 2016). Im Kontrast dazu wurde bei den jungen Erwachsenen erwartet,
dass die Zusammenhange zwischen exekutiven und motorischen Funktionen deutlich geringer
ausfallen als bei Vorschulkindern und hauptséachlich die EFs betreffen werden, die erst im Jugend- und
frihen Erwachsenenalter vollstdndig ausgereift vorliegen (z. B. kognitive Flexibilitat, Abwéagen von
Entscheidungen, Planung; Spedden et al.,, 2017; Stockel et al.,, 2017; Studie 1). Hinsichtlich der
Ubergeordneten Forschungsfrage, wie sich EFs im Vorschulalter optimal fordern lassen, soll die
vorliegende Studie zur Aufklarung bzw. Bestatigung zweier Hypothesen verhelfen (H1, H2), die im

Folgenden, wenn moglich, fur diese zweite Teilstudie spezifiziert werden:

1. Spezifik: Sowohl im Kindes- als auch im Erwachsenenalter sind spezifische exekutive Funktionen
mit spezifischen motorischen Anforderungen assoziiert (H1).

2. Einfluss des kalendarischen Alters bzw. des motorischen und exekutiven Fahigkeitslevels: Im
Kindesalter sind die Zusammenhéange deutlich und betreffen v. a. die sich frih entwickelnden EFs.
Im Erwachsenenalter sind die Assoziationen dagegen geringer und betreffen EFs die erst spater in

der Entwicklung ausgereift vorliegen (H3).

4.1 Untersuchungsmethodik

4.1.1 Probanden

An dieser Studie nahmen 41 finf- bis sechsjdhrige Vorschulkinder (Altersspanne = 65-83 Monate;
mittleres Alter = 71,9 + 3,9 Monate; 18 mannlich) und 40 junge Erwachsene (Altersspanne = 18-31
Jahre; mittleres Alter = 22,1 * 3,5 Jahre; 25 méannlich) teil. Die Testungen der Kinder fanden circa ein
halbes Jahr vor Schuleintritt in den jeweiligen Kindergarten statt. Um die Motivation der Kinder Uber
alle Testtage hoch zu halten, wurden die Tests in eine ,Schatzsuche” eingebettet. Zu Beginn des

Kennenlernens wurde den Kindern eine Schatzkarte gereicht, die nach Beendigung eines jeden Tests,
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mit einem Stempel versehen wurde. Nach dem Sammeln aller Stempel und somit dem Ablegen aller
motorischen und kognitiven Tests, konnten sich die Kinder ein kleines Geschenk aus einer Schatztruhe
aussuchen. Zu Beginn der Studie gaben alle Eltern ihr schriftliches Einverstandnis Uber die Teilnahme
ihrer Kinder an der Studie. Trotzdem stand es den Kindern natirlich frei, die Tests zu absolvieren. Sie
konnten zu jeder Zeit in ihre Gruppe zurlickkehren. Die Gruppe der jungen Erwachsenen wurde von
Universitatsstudenten gebildet. Um das Verstandnis der Testinstruktionen zu gewahrleisten, wurden
ausschlieBlich Probanden inkludiert, die seit mindestens zwei Jahren regelmalig mit der deutschen
Sprache in Kontakt gekommen sind. Alle jungen Erwachsenen unterschrieben Vorab eine
Einverstandniserklarung und versicherten das Nichtvorhandensein neurologischer oder mentaler

Erkrankungen (z. B. Depressionen, Aufmerksamkeits-Defizit-Hyperaktivitatsstorung).

4.1.2 Ablauf und Testauswahl der Untersuchung

Die motorischen Fahigkeiten wurden getestet mit 1) dem Bruininks-Oseretsky Test of Motor
Proficiency (BOT-2; Schnelligkeit und Geschicklichkeit, Kraft), 2) dem Purdue Pegboard Test zur
Erfassung der Handgeschicklichkeit, und 3) dem Star Excursion Balance Test (SEBT) zur Erhebung der
posturalen Kontrolle. Die kognitiven Tests umfassten 1) den list-sorting Test zur Beurteilung der
Arbeitsgedachtniskapazitat, 2) einen simple reaction time Test zur Erfassung der einfachen
Verarbeitungsgeschwindigkeit, 3) den Hearts & Flowers Test, der Aussagen {ber die
Inhibition/Selbstregulation liefert, 4) eine Flanker Aufgabe zur Erhebung der Inhibition/selektiven
Aufmerksamkeit und 5) den Wisconsin Card Sorting Test (WCST) als MaR fur die kognitive Flexibilitat.
Vergleichbar zu Studie 1 wurden der Flanker -, der Hearts & Flowers -, und der simple reaction time
Test mit Hilfe der Software Presentation® (Neurobehavioral Systems Inc., Berkeley, USA), einem 22
Touchscreen Monitor (Philips 231C5TJKFU/00) und einer Griffstange (40 cm Lange; 5 cm Abstand zum
Monitor) durchgefihrt. Letztere umfassten die Kinder wahrend der Testungen mit ihren Handen, um
die Distanz zum Bildschirm konstant zu halten. Zur Durchfiihrung des WCST fand die Psychology
Experiment Bulilding Language Software (PEBL, v0.14; Mueller & Piper, 2014) auf einem 12“ Tablet
(Samsung Galaxy TabPro S) Anwendung.

Die Gruppe der jungen Erwachsenen wurde innerhalb einer zweistiindigen Sitzung (in vier
verschiedenen Rdumen) getestet. Die Vorschulkinder durchliefen ihre Testungen dagegen an vier
aufeinanderfolgenden Tagen, wobei die Dauer jeweils zwischen 20-30 Minuten betrug. Die

Reihenfolge der Tests fand randomisiert statt.
Tests zur Erfassung der motorischen Féhigkeiten

Kraft: Funf Subtests des Bruininks-Oseretsky Test of Motor Proficiency (BOT-2, Blank, Jenetzky, &

Vincon, 2014; Bruininks, 2005) bildeten die abhéngige Variable zur Erfassung der Kraftkomponente
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(BOTxratt): Weitsprung aus dem Stand (Distanz in cm), vereinfachte Liegestitze und Sit-ups (Anzahl der
korrekt ausgefiihrten Versuche), Hocksitz an der Wand und Strecken in Bauchlage (Haltedauer in Sek.).
Schnelligkeit und Geschicklichkeit: Zur Erfassung der abhangigen Variable BOTsgc wurden ebenfalls
flnf Subtests aus dem BOT-2 (BOT-2, Blank et al., 2014; Bruininks, 2005) herangezogen: 30m Sprint
(Zeit in Sek.), Nachstellschritt zur Seite, Hipfen auf einem Bein, Hipfen zur Seite - auf einem Bein,
Hipfen zur Seite - mit beiden Beinen (Anzahl korrekter Spriinge in 15 Sek.). Um je einen Faktor aus
den jeweils finf Subtests fur Kraft (BOTxmr) und flr Schnelligkeit und Geschicklichkeit (BOTsg) als
abhangige Variablen bestimmen zu kénnen, wurden explorative Faktoranalysen durchgefihrt.

Dynamische posturale Kontrolle: Mit einem modifizierten Star Excursion Balance Test (SEBT; Gray,
1995; Hertel, Braham, Hale, & Olmsted-Kramer, 2006) wurde das dynamische Gleichgewicht erfasst.
Dazu standen die Probanden in der Mitte eines Y - formigen Rasters auf einem Bein. Die Y - Strange
waren in die Richtungen anterior, posteromedial und posterolateral durch Klebeband markiert. In
randomisierter Reihenfolge der Richtungen und des Standbeines wurden die Teilnehmer gebeten, ihr
Gewicht bestmoglich auszubalancieren, sodass sie mit dem Ausstreckbein in moglichst weiter Distanz
zum Standbein auf dem Klebeband leicht antippen konnten (ohne den gesamten Ful aufzusetzen). In
den Instruktionen wurde betont, dass das Gewicht zu keiner Zeit auf dem Ausstreckbein lasten sollte
und dass das leichte Antippen, den Richtungen entsprechend, entlang des gezogenen Klebebandes
erfolgen solle. In Féllen, in denen Teilnehmer entweder komplett das Gleichgewicht verloren oder das
Ausstreckbein zur Stabilisation nutzten, wurde der Durchgang (maximal dreimal) wiederholt. Vor dem
Start der Untersuchung wurden pro Bein und Richtung vier Probedurchgange durchgefihrt, um
sowohl das Verstandnis fir die Aufgabe als auch die Testreliabilitdit zu gewahrleisten (Munro &
Herrington, 2010; Robinson & Gribble, 2008). Jede Richtung wurde dann mit dem rechten und dem
linken Bein als Stand- und Ausstreckbein drei Mal durchgefiihrt. Als abhangige Variable fur die
dynamische posturale Kontrolle (SEBT) diente letztendlich die maximale Distanz, bei der das
Ausstreckbein antippen konnte (in cm), gemittelt Gber alle Durchgidnge und Konditionen und
kontrolliert fur die Beinlange.

Handgeschicklichkeit: Die Handgeschicklichkeit wurde vergleichbar mit Studie 1 mit dem Purdue
Pegboard Test (#32020, Lafayette Instruments, IN, USA) erhoben, bei dem die Probanden ein
Steckbrett mit zwei vertikalen Reihen mit je 25 Léchern in einer vorgegebenen Zeit so schnell wie
moglich mit Stabchen fillen mussten (Tiffin & Asher, 1948). Dem Standard-Test-Protokoll folgend gab
es drei Bedingungen a 30 Sekunden, die jeweils drei Mal durchgefiihrt wurden. Die Probanden nutzten
zunachst die dominante Hand, um so viele Stabchen wie moglich in den Lochern zu platzieren, dann
die nicht-dominante Hand und letztendlich beide Hande simultan, um immer zwei Stabchen zur
gleichen Zeit in den parallelen Reihen zu platzieren. Versuche innerhalb einer Bedingung (dominant,
nicht-dominant, beide) wurden zu einem Mittelwert zusammengefasst und die Summe der drei

Mittelwerte schlieflich als abhangige Variable flr die Handgeschicklichkeit (PPgrob) definiert.
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Test zur Erfassung der exekutiven Funktionen

Bei der Auswahl der Tests zur Erfassung der EFs wurde sich wie schon in Studie 1 am Modell von
Diamond (2013) orientiert. Da in der aktuellen Studie jedoch auch Kinder als Teilnehmer
eingeschlossen wurden, wurde auf teils variierte Variablen oder Testprocedere zurlckgegriffen, die
den unterschiedlichen Entwicklungsstand der Probandengruppen bertcksichtigen, ohne jedoch
Uberproportional vom Testinhalt abzuweichen. Die betroffenen Testverfahren werden deshalb erneut
grob beschrieben. Sowohl der Test zur Erfassung der kognitiven Flexibilitat/set shifting (WCSTeenler) als
auch jener zur Einschatzung der einfachen Verarbeitungsgeschwindigkeit (E-VG) sind jedoch in Ablauf
und Variablenauswahl identisch zur Auswahl in Studie 1 (Glascher et al., 2012; Grant & Berg, 1948;
Greve, 2001; Heaton et al., 1993; Kiselev et al., 2009; Welsh et al., 1991) und werden deshalb hier
nicht erneut vorgestellt. Es sei jedoch erwahnt, dass die Gruppe der Vorschulkinder eine Version des
WCST mit 64 Karten sortieren sollte, wahrend die Erwachsenen die gangige Version mit 128 Karten
bearbeitete.

Arbeitsgeddchtnis: Die Arbeitsgedachtniskapazitdt wurde mit dem modifizierten Toolbox List
Sorting Working Memory Test (Tulsky et al., 2013, 2014) erfasst. In der 1-List Bedingung wurden den
Probanden im Zwei-Sekunden-Takt Items einer einzigen Kategorie (entweder Nahrungsmittel oder
Tiere) auf einem Computerbildschirm prasentiert. Die Prdsentation der visuell dargestellten Bilder
wurde durch die verbale Nennung des Items unterstitzt. Die Probanden wurden dazu aufgefordert,
sich alle Items eines Durchganges zu merken und diese nach Abschluss der Prasentation in
veranderter Reihenfolge (von klein nach grol) wiederzugeben. Der Test startete mit zwei Items. Nach
jedem erfolgreichen Durchgang erhohte sich die ltemanzahl um eins (bis hochstens sieben Items). Im
Anschluss an die 1-List Bedingung folgte die 2-List Bedingung. Diese verfolgt das identische vorher
beschriebene Vorgehen. Jedoch werden hier innerhalb eines jeden Durchgangs Items zweier
verschiedener Kategorien (Nahrungsmittel und Tiere) prasentiert. Wiederum sollten die Teilnehmer
nach Abschluss der Darstellung die Items der GroRe nach sortiert wiedergeben, jedoch sollten erst alle
Nahrungsmittel von klein nach groR benannt werden, bevor die Tiere in aufsteigender Reihenfolge
folgten. Fir jeden Durchgang, den der Proband im ersten Versuch erfolgreich beendete, erhielt dieser
zwei Punkte. Fir die korrekte Antwort im zweiten Versuch gab es noch einen Punkt. Die Summe der
erreichten Punkte aus beiden Konditionen wurde als abhangige Variable flr das Arbeitsgedachtnis
herangezogen (LS).

Inhibitorische Kontrolle/Selbstregulation: Der Teilaspekt der Selbstregulation der inhibitorischen
Kontrolle wurde ahnlich zu Studie 1 wiederum mittels Hearts & Flowers Test (Diamond et al., 2007,
Wright & Diamond, 2014) erhoben. Jeder Versuch startete mit einem Fixationskreuz in der Mitte des
Bildschirms. Nach einem Interstimulusintervall von 500 ms erschien der relevante Stimulus fur 750 ms.
Im ersten Block (kongruente Bedingung) mit insgesamt 12 Durchgdngen wurden entweder auf der

rechten oder der linken Bildschirmseite Herzen prdsentiert. Der Proband wurde aufgefordert
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schnellstmoglich die Taste auf derjenigen Seite zu dricken, auf der sich auch der Stimulus befand. Im
zweiten Block (inkongruente Bedingung) erschienen Blumen statt Herzen. Hier sollte der Teilnehmer
so schnell wie moglich mit dem Driicken der Taste reagieren, die sich auf der entgegengesetzten Seite
des Stimulus befand. Fir jede der beiden Bedingungen wurden die Genauigkeitsmalle (korrekte
Durchgénge in Prozent) und die mittleren Reaktionszeiten der korrekten Durchgange erhoben. Wie
schon in Studie 1 wurden Durchgidnge, die unter 250ms beantwortet wurden oder zwei
Standardabweichungen Uber dem individuellen Mittelwert lagen, in der Datenauswertung nicht
berilcksichtigt (Wright & Diamond, 2014). Als abhéngige Variable diente fir die Gruppe der jungen
Erwachsenen die Differenz der mittleren Reaktionszeit (HFgeqif) und fir die Vorschulkinder die
Differenz der Genauigkeitsmafe (HForrekt-ditr) Zwischen kongruenter und inkongruenter Bedingung. Die
Entscheidung fur diese beiden unterschiedlichen Variablen wurde auf Grundlage vorangegangener
Ergebnisse getroffen, in denen demonstriert werden konnte, dass das Genauigkeitsmall ein
sensitiveres Mal® fir die Leistung von Kindern darstellt, wahrend die Reaktionszeit die Leistung von
Erwachsenen besser reprasentiert (Davidson, Amso, Anderson, et al., 2006).

Inhibitorische Kontrolle/selektive Aufmerksamkeit: Der Teilaspekt der selektiven Aufmerksamkeit
der inhibitorischen Kontrolle wurde, wiederum vergleichbar mit Studie 1, mit einem Flanker Test mit
Fischen als Stimuli (Zaitchik et al., 2014) ermittelt. Mit einer Stimuluszeit von 1500 ms wurden pro
Durchgang funf in einer Reihe befindliche Fische prasentiert. In der classic Bedingung waren die
Probanden, genau wie in Studie 1, dazu aufgefordert, je nach Blickrichtung des mittleren Fisches
schnellstmoglich mit dem Drlcken der rechten oder linken Pfeiltaste zu reagieren. Dabei gab es vier
unterschiedliche Bedingungen. In der kongruenten Bedingung hatten der mittlere und die dulSeren
Fische die gleiche Blickrichtung inne, wahrend sie in der inkongruenten Bedingung entgegengesetzte
Blickrichtungen einnahmen. In der neutralen Bedingung nahmen die dufleren Fische irrelevante
Blickrichtungen ein (oben oder unten) und in der Bedingung ohne Ablenker erschien der mittlere Fisch
allein auf dem Bildschirm. Im Gesamten ergaben sich 65 Durchgange, mit jeweils 13-17 Durchgangen
pro Bedingung (per Zufallsgenerator ausgewahlt). Durchgédnge, die unter 250 ms beantwortet wurden
oder zwei Standardabweichungen {ber dem individuellen Mittelwert lagen, blieben in der
Datenauswertung unberlcksichtigt (Wright & Diamond, 2014). Als abhangige Variable fur die selektive
Aufmerksamkeit (FFiorrekt) diente die Anzahl der korrekten Antworten (in Prozent) Uber alle
Konditionen, da sich dies sowohl fir die Gruppe der Vorschiiler als auch fir die jungen Erwachsenen

als sensitives MafR erwies.

4.1.3 Datenanalyse
Die statistischen Analysen wurden mit den Daten von 81 Probanden durchgefihrt. Ausnahmen
bildeten der WCST (von vier Kindern fehlten valide Daten) und der Hearts & Flowers (die Daten eines

Kindes, welches auch zu den vieren ohne valide Daten im WCST gehorte, waren unvollstandig). In den
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Eingangsanalysen wurden exekutive und motorische Funktionen sowohl auf Normalverteilung und
Spharizitdt (Mauchly Test) als auch auf univariate und multivariate Ausreiller hin gepruft.

Um die vermuteten Unterschiede in den motorischen und exekutiven Funktionen zwischen
Vorschulkindern und jungen Erwachsenen bestdtigen zu konnen, wurde eine einfaktorielle
Varianzanalyse (ANOVA), mit GRUPPE als Zwischensubjektfaktor, fir alle erhobenen motorischen und
kognitiven MaRe durchgefiihrt. Als Effektstarke wurde das partielle Eta-Quadrat (n?) berechnet. Dabei
galt 0.01 < n?< 0.06 als schwacher Effekt, 0.06 < n?< 0.14 als mittlerer Effekt und n? > 0.14 als groRer
Effekt (vgl. Cohen, 1988).

Separate hierarchische Regressionsanalyen fanden Anwendung, um die Ausmalie zu bestimmen, mit
denen jede der EFs bei Kindern und Erwachsenen Einfluss auf die jeweiligen motorischen Domanen
(Handgeschicklichkeit, Gleichgewicht, Schnelligkeit und Geschicklichkeit, Kraft) nimmt und, um deren
relativen pradiktiven Wert zu bestimmen, wenn fiir mogliche andere Einflussfaktoren kontrolliert wird.
In Model 1 gingen das Geschlecht, das Alter, der Body-Mass-Index (BMI) und die individuelle einfache
Verarbeitungsgeschwindigkeit in die Regressionsgleichungen ein. Die vier abhangigen Variablen der
EF-Tests (LS, HForreke-aiff [fUr Kinder] bzw. HFgeqit [fUr Erwachsene], FFiorrekt, WCSTrehier) Wurden zundchst
standardisiert und gingen dann in Model 2 ein. Demzufolge wurde analysiert, ob die EFs (eingegangen
in Model 2) einen einzigartigen und signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung in den einzelnen
motorischen Domanen leisten kdnnen, unabhdngig der Varianz, die bereits durch andere
Einflussfaktoren (eingegangen in Model 1) erklart werden kann. AbschlieRend wurden
Korrelationsanalysen (kontrolliert fir Geschlecht, Alter, BMI, Verarbeitungsgeschwindigkeit (in
Abhangigkeit davon, welcher Einflussfaktor sich in den Regressionsanalysen als relevant fir die
jeweilige motorische Domane erwiesen hat) durchgefihrt, um ein detailliertes Bild dariber zu
erhalten, wie spezifische motorische und exekutive Funktionen miteinander in Beziehung stehen. Zur
Beachtung der Problematik multipler Signifikanztestungen (z. B. Gesamt-Irrtumswahrscheinlichkeit)

fand das Benjamini-Hochberg Verfahren Anwendung (Benjamini & Hochberg, 1995).

4.2 Ergebnisse

Altersabhéngige Differenzen in der motorischen und kognitiven Leistung

Wie erwartet, zeigten die jungen Erwachsenen in allen getesteten motorischen und kognitiven
Bereichen signifikant bessere Leistungen als die Vorschulkinder (Tabelle 7). Diese Unterschiede
wurden vor allem in den motorischen Bereichen der Handgeschicklichkeit, Kraft und Schnelligkeit und
Geschicklichkeit sowie in der kognitiven Doméane des Arbeitsgeddchtnisses deutlich (mittleres
n>=0,82; Spanne = 0,79 — 0,84). Fir die erhobenen Variablen der selektiven Aufmerksamkeit,
Inhibition/Selbstregulation, kognitive Flexibilitat und Gleichgewicht waren die Unterschiede zwischen
den beiden Altersgruppen indessen nicht in dem gleichen groRen Ausmal vorhanden, reprdsentierten

aber dennoch teils mittlere bis groRe Effekte (mittleres n?= 0,32; Spanne = 0,06 — 0,49).
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Tabelle 7: Demographische Daten und deskriptive Statistik (Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern)) aller
motorischen und kognitiven Variablen von Vorschulkindern und jungen Erwachsenen, sowie die statistischen Kennzahlen der

Prifung von Unterschieden zwischen den Gruppen.

Kinder (n=41)

mannlich, n (%) 18 (43,9) 25 (62,5) 0,121 - -
Alter, Jahre 5,99 (0,32) 22,10 (3,54) <0,001 840,34 0,91
Gewicht, kg 21,62 (3,12) 72,35 (11,62) <0,001 728,39 0,90
GroRe, cm 118,33 (5,69) 178,43 (8,70) <0,001 | 1360,30 0,95
BMI, kg/m? 15,43 (1,92) 22,61 (2,41) <0,001 220,46 0,74
Beinldnge, cm 60,11 (4,40) 96,25 (6,16) <0,001 926,88 0,92
Verarbeitungsgeschwindigkeit
633,74 (184,99) 252,87 (29,61) <0,001 165,32 0,68
(E-VG), ms
Motorische Funktionen
Handgeschicklichkeit
. 25,97 (4,10) 44,23 (5,33) <0,001 294,90 0,79
(PPgrob), Anzahl der Stabchen
Gleichgewicht (SEBT), cm 0,67 (0,15) 0,84 (0,05) <0,001 48,92 0,38
Schnelligkeit/Geschicklichkeit
-0,90 (0,44) 0,92 (0,38) <0,001 400,84 0,84
(BOTs&G), Faktor
Kraft (BOTrart), Faktor -0,89 (0,35) 0,92 (0,48) <0,001 377,87 0,83
Exekutive Funktionen
Arbeitsgedichtnis (LS), Punkte 7,27 (2,50) 17,88 (2,21) <0,001 408,58 0,84
Selbstregulation (HF)
HForrekt-ifr, Genauigkeit, % 17,29 (26.24) 1,46 (9,03) 0,001 13,02 0,14
HFreqiff, Reaktionszeit, ms 97,28 (181,47) 30,45 (40,02) 0,026 5,17 0,06
Selektive Aufmerksamkeit
o 60,88 (21,50) 91,03 (4,42) <0,001 75,45 0,49
(FFrorrekt), Genauigkeit, %
Kognitive Flexibilitat (WCST ,
8 ) ( Fehir) 24,37 (15,90) 11,78 (4,24) <0,001 37,02 0,33
perseverative Fehler, %

Altersabhéingige Differenzen in den aufgabenspezifischen Relationen zwischen motorischen und
exekutiven Funktionen

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen sind in Tabelle 8 dargelegt. In der Gruppe der jungen
Erwachsenen fihrte die Aufnahme der EFs in die Regressionsgleichungen fir die jeweiligen
motorischen Fahigkeiten (d. h. Model 2 (M2)) zu keiner signifikanten Anderung der Varianzaufklarung.
Das heildt, die Varianz der motorischen Leistungen konnte Uberwiegend durch die Einflussnahme der
anderen charakteristischen Faktoren, die in Model 1 (M1) inkludiert wurden (Alter, Geschlecht,
Verarbeitungsgeschwindigkeit, BMI), aufgeklart werden. Fir die Gruppe der Vorschulkinder zeichnete
sich ein anderes Bild ab. Die Aufnahme der EFs in die Regressionsgleichungen (d. h. Model 2) fihrte zu
einer signifikanten Steigerung der Varianzaufklarung (Uber die Varianz hinaus, die durch Model 1
aufgeklart werden konnte) fur die motorischen Bereiche Handgeschicklichkeit, Schnelligkeit und
Geschicklichkeit und Kraft (AR? Spanne: 0,19 — 0,38, alle Ap’s < 0,03). Dabei konnte interessanterweise
lediglich die Arbeitsgedachtnisleistung signifikante Varianzanteile in all den betroffenen motorischen
Bereichen bei Vorschulkindern aufklaren (Schnelligkeit und Geschicklichkeit = 23%, Kraft = 31%,
Handgeschicklichkeit = 43%).

63



Kapitel 4 | Studie 2

Tabelle 8: Ergebnisse der multiplen hierarchischen Regressionen bei Kindern und Erwachsenen zur Pradiktion von motorischen durch exekutive Funktionen. Die standardisierten kognitiven Variablen (LS,
HF renter-dift bZW. HFgegif, FFrenier, WCSTrenler) Wurden als separate Regressionen in Model 2 (M2) eingefligt, um die Varianzaufklarung fir jede einzelne motorische Fahigkeit (jeweils bei Kindern und bei
Erwachsenen) zu ermitteln. Geschlecht, Alter, Body-Mass-Index (BMI) und Verarbeitungsgeschwindigkeit (E-VG) gingen in Model 1 (M1) in die Regressionsgleichungen ein. Dargestellt sind die adjustierten
R2 — Werte (Varianzaufklarung in der jeweiligen motorischen Funktion durch alle Pradiktoren) basierend auf dem Model (Model 1 oder 2) das signifikant mehr Anteil an der Varianzaufklarung der
motorischen Funktion hat und die Werte der Veranderungsstatistik (AR?, AF, df1, df2, Ap) von M1 und M2, d. h. wie viel erklarte Varianz kann zusatzlich durch die Berlcksichtigung der EFs generiert
werden, nachdem flr die moderierenden Faktoren kontrolliert wurde. Faktoren/Variablen, die einen signifikanten Anteil in der Varianzaufklarung der motorischen Funktion einnehmen, sind in der letzten

Spalte (Pradiktoren) aufgelistet.

Model adjustiertes R2 Adfl Adf2 Pradiktoren
Kinder M2 0,641 0,377 7,083 4 27 <0,001  Arbeitsgedéchtnis (LS), B = 0,654, p < 0,001
Handgeschicklichkeit
(PPgrob) BMI, B =-0,328, p = 0,041
Erwachsene M1 0,334 0,092 1,417 4 31 0,252

Geschlecht, B = 0,464, p = 0,002

. BMI, p=-0,377, p=0,021
_ ' Kinder M1 0,173 0,085 0,920 4 28 0,466 Geschlecht, B = 0,335, p = 0,040
Gleichgewicht

(SEBT)

Erwachsene M1 0,213 0,056 0,664 4 31 0,622 Geschlecht, B =-0,431, p = 0,008

Arbeitsgedachtnis (LS), = 0,481, p = 0,003
Kinder M2 0,458 0,190 3,046 4 28 0,029 BMI, B =-0,510, p = 0,001

Schnelligkeit und Verarbeitungsgeschwindigkeit, B =-0,282, p = 0,043

Geschicklichkeit

(BOTsza) Verarbeitungsgeschwindigkeit, B = -0,308, p = 0,031
Erwachsene M1 0,285 0,098 1,398 4 31 0,258 Geschlecht, B = -0,545, p = 0,001
Kinder M2 0,387 0,313 4,589 4 28 0,006 Arbeitsgedachtnis (LS), B = 0,559, p = 0,001
Kraft
(BOTxrart) Verarbeitungsgeschwindigkeit, B =-0,411, p = 0,002
Erwachsene M1 0,431 0,062 1,076 4 31 0,358 Geschlecht, B = -0,608, p < 0,001
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Die im Anschluss durchgefthrten follow-up Korrelationen (Abbildung 4) konnten ein detaillierteres Bild
Uber die spezifischen Relationen von motorischen und exekutiven Funktionen bei Vorschulkindern und
jungen Erwachsenen darstellen (d. h. Uber die Regressionsanalysen hinausgehend). Auch eine
mogliche Verdnderung des Domanenzusammenspiels kann so veranschaulicht werden. In der Gruppe
der jungen Erwachsenen waren bessere Leistungen in der Handgeschicklichkeit signifikant mit
besseren Performances in der Inhibition/Selbstregulation assoziiert (r = -0,30, p = 0,03), wahrend ein
hoherer Wert fur die Schnelligkeits- und Geschicklichkeitskomponente mit besseren Leistung in der
kognitiven Flexibilitdt einherging (r = -0,33, p = 0,02). Die Gleichgewichtsleistungen korrelierten
dagegen positiv mit der Arbeitsgedadchtniskapazitat (r = 0,28, p = 0,046). In der Gruppe der
Vorschulkinder zeigte sich, dass die Arbeitsgedachtnisleistung mit fast allen (Gleichgewicht
ausgenommen) motorischen Funktionen assoziiert war (Handgeschicklichkeit: r = 0,75, p < 0,001;
Schnelligkeit & Geschicklichkeit: r = 0,55, p < 0,001; Kraft: r = 0,47, p = 0,002). Dies ist womoglich ein
Indiz daflr, dass bessere Leistungen in allen drei genannten motorischen Bereichen mit einer hoheren
Arbeitsgedachtniskapazitat verknlpft sind. Zusatzlich dazu, waren bei Kindern héhere Werte in der
Handgeschicklichkeit signifikant mit einer besseren Inhibition/selektiven Aufmerksamkeit assoziiert
(r=10,38, p = 0,01) und hohere Kraftwerte mit signifikant besserer Inhibition/Selbstregulation (r = -
0,32, p = 0,03) gekoppelt.
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Abbildung 4: Partielle Korrelationen zwischen den motorischen Fahigkeiten (A) Handgeschicklichkeit, (B) Gleichgewicht, (C)
Schnelligkeit und Geschicklichkeit und (D) Kraft, sowie den Tests zur Erfassung der exekutiven Funktionen (Arbeitsgedachtnis,
Inhibition/Selbstregulation, Inhibition/selektive Aufmerksamkeit, kognitive Flexibilitdt) bei Vorschulkindern und jungen
Erwachsenen. Die Fehlerbalken zeigen die 95% Konfidenzintervalle der Pearson Korrelationskoeffizienten an. Der grau
schraffierte Bereich markiert die Zone (-0,1 < r < 0,1) ohne Effekt. Die jeweiligen Korrelationen wurden entsprechend dem
Ergebnis der Regressionsanalyse, falls notwendig fuir Geschlecht, BMI und/oder Verarbeitungsgeschwindigkeit korrigiert.
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4.3 Diskussion

Das Zusammenspiel zwischen motorischen und exekutiven Funktionen nimmt im Laufe der
Entwicklung von der Kindheit bis zum frihen Erwachsenenalter vermutlich unterschiedliche
Auspragungen und Formen an. Das Ziel der Studie war es (1) die Spezifik des Zusammenspiels im
Kindes- und Erwachsenenalter nachzuweisen (H1) und (2) detailliertere Aussagen Uber eine mogliche
Veranderung vom Kindes- zum Erwachsenenalter treffen zu kénnen (H3). In Ubereinstimmung mit
vorangegangenen Arbeiten (Casey et al.,, 2005; Deutsch & Newell, 2004; Payne & lIsaacs, 2012)
Ubertrafen die Leistungen der jungen Erwachsenen die der Vorschulkinder in allen getesteten
motorischen und kognitiven Bereichen. Angesichts der enormen sowohl qualitativen (z. B. effizientere
Bewegungsmuster; vgl. Motor Development Task Force, 1995) als auch quantitativen (verbesserte
Gleichmaligkeit, Zeit bis zur Maximalgeschwindigkeit, motorische Planung; vgl. Payne & lsaacs, 2012;
Stockel & Hughes, 2015) Steigerungen in der motorischen Entwicklung von der frihen Kindheit bis
zum jungen Erwachsenen ist dieses Ergebnis nicht Gberraschend. Auch bezlglich der Entwicklung der
EFs wurden bereits vorher bedeutsame Reifeentwicklungen von der frihen Kindheit, Uber die
Pubertat hin zum Erwachsenenalter nachgewiesen (De Luca et al., 2003; Huizinga, Dolan, & van der
Molen, 2006; Zelazo et al., 2004). Dabei wurde argumentiert, dass die Weiterentwicklungen hoherer
kognitiver Kontrollprozesse, die mit dem Alterwerden eines Kindes einhergehen, aus der Reifung des
Frontallappens und anderer spezifischer Hirnregionen (parietal, temporal oder hippocampal; Andrés,
2003; Casey et al., 2005) und einem Anstieg der weilen und grauen kortikalen Substanz resultieren
(Giedd et al., 1999; Gogtay et al., 2004).

Von besonderem Interesse sind jedoch die Ergebnisse der vorliegenden Studie, in welchen das
Zusammenspiel exekutiver und motorischer Funktionen zwischen den beiden Altersgruppen
vergleichend dargestellt wird. Hier zeigten sich grundlegende Unterschiede sowohl im Hinblick auf die
Spezifik als auch die Starke des Zusammenhangs. Die Arbeitsgeddchtniskapazitat konnte in der Gruppe
der Vorschulkinder einen grofRen Anteil in der Varianz in der Handgeschicklichkeit (43%), der Kraft
(31%) und der Schnelligkeit und Geschicklichkeit (23%) aufklaren. Demnach war die
Arbeitsgedachtnisleistung mit nahezu allen motorischen Anforderungen (mit Ausnahme des
Gleichgewichts) positiv assoziiert. Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen deuteten weiterhin darauf
hin, dass 1) die Kinder mit einem besseren Arbeitsgeddchtnis auch bessere Leistungen in der
Handgeschicklichkeit, der Kraft und der Komponente Schnelligkeit und Geschicklichkeit verzeichneten,
2) die Kinder mit besserer Inhibition/selektiver Aufmerksamkeit auch eine hohere
Handgeschicklichkeit aufzeigen konnten und 3) diejenigen Kinder mit hoheren Werten in der
Inhibition/Selbstregulation auch die besseren Kraftwerte hatten. Die Resultate folgen denen friherer
Studien mit Vorschulkindern, die ebenfalls schwache bis moderate Zusammenhange zwischen den
motorischen Komponenten Handgeschicklichkeit/Auge-Hand-Koordination und grobmotorischen

Fahigkeiten und den kognitiven Teilfunktionen Arbeitsgedachtnis und/oder inhibitorischer Kontrolle
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berichten (Livesey et al., 2006; Oberer et al., 2017; Roebers et al., 2014; Roéthlisberger et al., 2010;
Stockel & Hughes, 2016).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Vorschulkinder konnten die EFs bei den jungen Erwachsenen
nicht bedeutsam zur Varianzaufklarung der motorischen Funktionsbereiche beitragen. Dies
wiederspricht den Ergebnissen der ersten Teilstudie und kdnnte darauf hindeuten, dass die genutzten
Testmethoden in der vorangegangenen Studie sensitiver und/oder angemessen schwierig fir die
jungen Erwachsenen waren. Die follow-up Korrelationsanalysen offenbarten, hinsichtlich des
Domanenzusammenspiels, trotzdem ein differenzierteres Bild als bei den Vorschulkindern. So waren
die Leistungen in der Handgeschicklichkeit mit denen in der Inhibition/Selbstregulation assoziiert, die
Performance in den Tests zur Schnelligkeit und Geschicklichkeit mit der in der kognitiven Flexibilitat
und die Gleichgewichtsfahigkeit korrelierte positiv mit der Arbeitsgedachtnisleistung. Obwohl nur
wenige vorangegangene Studien das Domanenzusammenspiel (motorische und exekutive Funktionen)
bei jungen Erwachsenen untersuchten (Spedden et al., 2017; Stockel et al., 2017; Studie 1), werden
ihre Ergebnisse durch die vorliegende Arbeit gestiitzt. Die genannten Domanen scheinen im
Erwachsenalter (Stockel et al., 2017; Studie 1) zu einem geringeren Ausmall miteinander verzahnt
(bzw. assoziiert) zu sein als das im Kindes- (z. B. Oberer et al., 2017) oder spateren Erwachsenenalter
(Spedden et al., 2017; Stockel et al., 2017) der Fall ist.

Zusammengefasst weisen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung darauf hin, dass a) EFs im
Vorschulalter ein grofRerer Einfluss auf die erfolgreiche Ausfihrung motorischer Anforderungen
zugesprochen werden kann als im jungen Erwachsenalter und dass b) bei jungen Erwachsenen
verschiedene EFs mit spezifischen motorischen Funktionen assoziiert sind, wahrend bei finf- bis
sechsjahrigen Kindern das Arbeitsgeddchtnis eine tragende Rolle einzunehmen scheint. Darlber
hinaus wird durch die Resultate deutlich, dass generalisierte Aussagen Uber die Verzahnung
motorischer und kognitiver Kompetenzen Uber unterschiedliche Altersgruppen bzw. Fahigkeitslevels
und motorische Tests hinweg nicht moglich sind. Vielmehr scheint die Interaktion zwischen den
Domanen im Laufe der Entwicklung dynamischen und strukturellen Veranderungen zu unterliegen,
bevor sie im Erwachsenenalter durch die Ausreifung der EFs stabilere und vorhersagbarere Formen
annimmt.

In der Literatur herrscht Einigkeit darlber, dass EFs im Laufe der Entwicklung einer Differenzierung
(bzw. einer erneuten Dedifferenzierung im Altersgang) unterliegen (de Frias et al., 2007; Garon et al.,
2008; Garrett, 1946; Li et al., 2004; Shing et al., 2010). Demnach sind in der frihen Kindheit fir
gewohnlich lediglich ein oder zwei und im jungen Erwachsenenalter drei EFs voneinander abgrenzbar
(Miyake et al., 2000; Sébastien Monette et al., 2015; Usai et al., 2014). Monette et al. (2015) und Usai
et al. (2014) begrindeten ihre Forschungsergebnisse beispielsweise mit dem Vorliegen eines 2-
Faktoren-Modells bei Kindern, mit Inhibition auf der einen und dem Arbeitsgeddchtnis und der

kognitiven Flexibilitdt auf der anderen Seite. Shing et al. (2010) argumentieren unterdessen, dass
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Inhibition und Arbeitsgedéchtnis bis zu einem Alter von 9,5 Jahren nicht als separate Funktionen
betrachtet werden koénnen. Im Zusammenhang mit den Arbeiten zur Differenzierung (bzw.
Dedifferenzierung) der EFs lber die Lebensspanne hinweg wurde in Studien mehrfach demonstriert,
dass sich die Wirkzusammenhéange der EFs untereinander im Laufe der Entwicklung verandern (Best et
al., 2009; Chevalier et al., 2012; Senn et al., 2004).

Darliber hinaus werden den einzelnen EFs unterschiedliche Entwicklungsverlaufe zugeschrieben (Best
& Miller, 2010; De Luca & Leventer, 2008; Diamond, 2013). Das Arbeitsgedachtnis und die
inhibitorische Kontrolle gelten in der Kindheit bspw. zwar als eng miteinander verknlpft (Davidson,
Amso, Anderson, et al., 2006; Shing et al., 2010), dennoch wird der Verlauf des Arbeitsgedachtnisses
von der Vorschulzeit bis zur Pubertat als linear beschrieben, wahrend die Entwicklung der Inhibition
nach einem rapiden Anstieg im Vorschulalter einen eher moderaten Zuwachs verzeichnen soll (Best &
Miller, 2010). Diesem Argument folgend und unter Einbezug der vorliegenden Ergebnisse ist
anzunehmen, dass das Arbeitsgedachtnis bei Vorschulkindern jene exekutive Funktion darstellt,
welche im ausreichend entwickelten Zustand vorliegt (d. h. sinnvoll einsetzbar ist) (Dennis, 1989) und
somit vorzugsweise genutzt wird, um neue, komplexe oder schwierige Situationen zu meistern.
Diesem Ansatz folgend, waren nur jene EFs in der Lage motorische Aufgaben zu unterstitzen, die
bereits zu einem bestimmten, zuverldssig nutzbaren Level entwickelt bzw. ausgereift sind. Andernfalls
werden vermutlich lediglich (Kern-) EFs genutzt, die bereits besser ausgereift sind, um den ,Mangel”
an kognitiver Kontrolle auszugleichen. Alternativ konnte aber auch argumentiert werden, dass sich
EFs, die zur Losung komplexer Aufgaben herangezogen werden, im Laufe der Entwicklung dndern, da
gut trainierte EFs von sich noch entwickelnden EFs abgeldst werden, um diese durch die vermehrte
Nutzung zur Weiterentwicklung zu stimulieren (Best et al., 2009). Ungeachtet der zugrundeliegenden
Mechanismen weisen sowohl| die vorliegende als auch vorangegangene Studien (Livesey et al., 2006;
Michel, Kauer, et al., 2011; Roebers & Kauer, 2009; Spedden et al., 2017; Stockel et al., 2017; Stdckel
& Hughes, 2016; Studie 1) darauf hin, dass kognitive Prozesse, die zur Ausfiihrung motorischer
Handlungen herangezogen werden, vermutlich abhéngig von der untersuchten Altersgruppe (bzw.
intraindividuellen Reifeprozessen) sind. Die Annahme einer konstanten und konsequenten
Verzahnung zwischen motorischer und exekutiver Doméane (ber die Lebensspanne hinweg ist
demnach nicht begrindbar. Vielmehr scheint der Link zwischen den beiden Funktionsbereichen
adaptiv und durch die Reifung der EFs und die individuell empfundene Schwierigkeit der Aufgabe
beeinflusst zu sein.

Die Studie liefert somit weitere Evidenz flr Zusammenhéange zwischen motorischen und exekutiven
Funktionen, als auch Hinweise darauf, wie sich das Zusammenspiel vom Kindes- hin zum
Erwachsenenalter verdndert. Trotzdem gibt es einige Limitationen, die flir weitere Untersuchungen in
diesem Forschungsfeld von Relevanz sein kénnten. Erstens wurde mit den Vorschulkindern lediglich

eine einzige, sich noch in der Entwicklung befindende, Altersgruppe getestet. In Anbetracht der
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rasanten kognitiven und motorischen Entwicklung in den Vorschul- und Grundschuljahren wére ein
nachster Schritt, Kinder Uber ein breiteres Entwicklungsspektrum hinweg zu untersuchen und die
gleichen Kinder in unterschiedlichen Altersabschnitten zu untersuchen. Nur so kénnte tatsachlich der
Einfluss der Entwicklung auf das Domanenzusammenspiel untersucht werden. Zweitens
reglementieren methodologische Unterschiede (z. B. Auswahl an Tests und Variablen - sowohl die
Motorik als auch die Kognition betreffend) immer auch die Vergleichbarkeit zu vorangegangenen
Studien. Insofern kann die vorliegende Untersuchung streng genommen nur mit empirischen Arbeiten
mit identischer Test- und Variablenauswahl verglichen werden. Allerdings bietet die Vielfalt der
Messmethoden auch einen weitgehend unbeachteten Benefit hinsichtlich einer moglichen
Generalisierung von Ergebnissen bzw. dem Finden von testspezifischen Effekten. Fir zukinftige
Studien wadre es sicherlich lohnenswert, fir die Quantifizierung der EFs, nicht nur mehrere Tests
einzusetzen, sondern auch mehrere mogliche Variablen (Genauigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit)
anzugeben, da ein solches Vorgehen die Vergleich- und Generalisierbarkeit erhéhen kénnte. Drittens
soll das task-impurity Problem erwahnt werden, dass viele EF-Studien betrifft. Der Fakt, dass EF-Tests
niemals lediglich eine spezifische EF testen (und testen kénnen), sondern immer ein Konglomerat von
verschiedenen EFs und anderen nicht-exekutiven Faktoren integrieren, erschweren eindeutige
Schlussfolgerungen. Das heiRt, wird der Zusammenhang zwischen einem bestimmten EF-Test und
einer spezifischen motorischen Handlung bekundet, geschieht dies in der Bezugnahme darauf, dass
ein Grofiteil der Varianz dieses EF-Tests in vorangegangenen Untersuchungen mit einer bestimmten
EF erklart werden konnte. Dabei muss jedoch auch immer anerkannt werden, dass auch andere EF-
Komponenten im Spiel sind (Denckla, 1994; Hughes & Graham, 2002; van der Sluis et al., 2007) .

Ungeachtet der genannten Limitierungen leisten die Ergebnisse der vorliegenden Studie einen
wichtigen Beitrag zur bestehenden Literatur im Fachgebiet, da sie darauf hinweisen, dass die
Verzahnung von Motorik und Kognition stark von Entwicklungs- und Reifeprozessen beeinflusst wird
(H3). Die Daten der Vorschulkinder deuten darauf hin, dass EFs (und hier vor allem das
Arbeitsgedachtnis) bei nahezu allen motorischen Anforderungen zu einem gewissen Grad beteiligt
sind — was im klaren Gegensatz zu den Daten der jungen Erwachsenen steht. Aus einer angewandten
Sichtweise heraus impliziert dies, dass eine Vielzahl motorischer TrainingsmaRnahmen (ungeachtet
der spezifischen motorischen Aufgabe) das Potential zur generellen Forderung kognitiver Fahigkeiten
in der Altersgruppe der Vorschiler besitzt (Diamond, 2012; Diamond & Ling, 2016; Lakes & Hoyt,
2004). Die spezifischen (und schwachen) Zusammenhange, die in der Gruppe der jungen Erwachsenen
beobachtet werden konnten, weisen im Gegensatz dazu, eher darauf hin, dass eine (allgemeine)
Forderung kognitiver Ressourcen durch motorisches Training schwieriger bzw. spezifisch vom

gewdhlten motorischen Aspekt abhdngig ist (H1).
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5 Untersuchung der Kausalitat zwischen exekutiven Funktionen und der Handgeschicklichkeit bei fiinf-
bis sechsjéhrigen Kindern (Studie 3)

In Studie 2 konnte gezeigt werden, dass sich das Zusammenspiel zwischen motorischen und
exekutiven Funktionen zwischen Kindern und jungen Erwachsenen unterscheidet (H3). Wahrend bei
Vorschulkindern ein relativ hoher Prozentsatz der Varianz der motorischen Aufgaben durch exekutive
Funktionen erklart werden konnte, fallt der Anteil der gegenseitigen Einflussnahme der Doméanen bei
jungen Erwachsenen deutlich geringer aus bzw. entfallt ganzlich. Dies ist insofern bedeutsam als das
generelle Aussagen Uber die Interaktion der Domanen nicht mdglich sind, da sie sich im Laufe der
Entwicklung verandert bzw. abschwédcht. Bei 5- bis 6-jahrigen Vorschulkindern korrelierten
insbesondere der motorische Aspekt der Handgeschicklichkeit und die kognitive Komponente des
Arbeitsgedachtnisses miteinander (H1). Die Annahme, dass Visuomotorik und EFs (z. B. das
Arbeitsgedachtnis) gerade im friihen Kindesalter eine gewisse Ko-Entwicklung durchlaufen, wird auch
durch andere Korrelationsstudien und Ubersichtsarbeiten gestiitzt (siehe Studie 2; McClelland &
Cameron, 2019; Payne & lIsaacs, 2012; Roebers et al., 2014; Stockel & Hughes, 2016). Ungeklart ist
jedoch, ob der ermittelte Zusammenhang kausaler Natur ist oder ein indirektes Ursache-
Wirkungsgefliige wiederspiegelt (Bewick et al., 2003).

Die Ubergeordnete Forschungsfrage dieser Arbeit beschaftigt sich mit der optimalen Férderung von
EFs im Vorschulalter. Damit die Handgeschicklichkeit als kausaler Faktor und damit als moglicher
Interventionsinhalt zur Verbesserung der EFs bestimmt werden kann, muss ein direkter
Zusammenhang zwischen beiden Bereichen identifiziert werden. Zur Beantwortung dieser Frage sind
folglich Interventionsstudien, wie die vorliegende Teilstudie 3, die bspw. durch ein
Handgeschicklichkeitstraining versuchen systematisch Einfluss auf die Arbeitsgedachtnisleistung zu
nehmen, unerlasslich. Da immer wieder auf die Spezifitdt des Motorik-Kognitions-Zusammenhangs
verwiesen wird (McClelland & Cameron, 2019; Studie 1), sollten zudem die verschiedenen
Komponenten des Arbeitsgeddchtniskonstrukts Beachtung finden. Gathercole, Pickering, Ambridge, &
Wearing (2004) bestatigten in ihrer Studie das von Baddeley (1986) und Baddeley & Hitch (1974)
postulierte Multikomponenten-Modell ab einem Alter von spatestens sechs Jahren. Demnach besteht
das Arbeitsgedachtnis aus einer koordinierenden zentralen Exekutive sowie zwei unterstellten
Subsystemen — das verbale (auch: phonologische Schleife) und das visuell-rdumliche (auch: visuell-
raumlicher Notizblock) Kurzzeitgedachtnis. Die drei Speichersysteme bilden, vergleichbar zu den
exekutiven Funktionen, ein Konstrukt aus korrelierenden aber abgrenzbaren Komponenten
(Gathercole, Pickering, Ambridge, et al., 2004). Entwicklungsbedingte Veradnderungen im
Beziehungsgeflecht, wie sie bei den EFs nachgewiesen wurden (Senn et al., 2004), sind jedoch nicht
bekannt.

Interventionsstudien zur Aufklarung kausaler Zusammenhange zwischen motorischen und kognitiven

Funktionen gibt es mittlerweile in einem relativ groken Umfang (vgl. Tabelle 3). Deren methodische
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Vorgehensweisen sind jedoch in etwa so heterogen wie die der Korrelationsstudien (vgl. Tabelle 1)
und beziehen meist nicht mehrere Arbeitsgedachtniskomponenten oder/und die Handgeschicklichkeit
mit ein (wohl aber koordinative Elemente). Lakes und Hoyt (2004) untersuchten beispielsweise die
Auswirkungen eines dreimonatigen traditionellen Tae-Kwon-Do-Trainings auf EFs bei 5- bis 11-
Jahrigen. Nach dem Training verzeichnete die Interventionsgruppe signifikant bessere
Inhibitionsleistungen. Auf die Leistungen des verbalen Kurzzeitgeddchtnisses, erhoben durch eine
Aufgabe zum Zahlen nachsprechen (WISC-IIl; Wechsler, 1991), hatte das Training jedoch keinen Effekt.
Koutsandréou et al. (2016) fokussierten sich auf die Wirksamkeit eines Ausdauer- und eines
Koordinationstrainings auf die Arbeitsgedachtnisleistung bei 9- bis 10-Jahrigen. Nach zehn Wochen
profitierte vor allem die Gruppe vom Training, die koordinative Aufgaben, wie bspw. Balancieren und
bilaterale Ubungen, absolviert hatte. Sie erzielten signifikant bessere Leistungen in einer komplexen
Merkaufgabe, die der zentralen Exekutive zuzuordnen ist, als die Kontrollgruppe. Alesi et al. (2016)
fihrten mit 8- bis 9-Jahrigen ein 6-monatiges Fulballtraining durch und betrachteten dabei
verschiedene Komponenten des Arbeitsgedachtnisses sowie die Inhibition und die Planungsfahigkeit.
Nach dem Training zeigten die Kinder der Interventionsgruppe nicht nur signifikant bessere Leistungen
im motorischen Parameter der Gewandtheit, sondern vor allem im visuell-rdumlichen
Kurzzeitgedachtnis und in etwas geringerem Ausmald in der zentralen Exekutive. Auch die Leistungen
in der selektiven Aufmerksamkeit und der Planungsfahigkeit profitierten vom koordinativ angelegten
Fulballtraining.

Die exemplarische Ergebnisdarstellung vorangegangener Interventionsstudien macht deutlich, dass
motorisch-koordinativen Ubungsprogrammen zur Schulung von exekutiven Funktionen zu Recht ein
gewisses  Potential  nachgesagt wird. Aus zusammenfassenden  Betrachtungen und
neuropsychologischen Erkenntnissen bestatigen Diamond (2000, 2012) und Diamond und Ling (2016),
dass Bewegungsprogramme ein vielversprechendes Interventionsmittel sein kdnnen, weil beide
Domanen, d. h. Motorik und Kognition - durch dieselben Hirnareale gesteuert werden (u. a. Kleinhirn
und PFC), wenn gewisse Rahmenbedingungen gegeben sind. Beispielsweise sind sowohl Teile des
Cerebellums als auch des PFC aktiv, wenn eine Aufgabe, egal welcher Art, schwierig und neu ist,
Konzentration und schnelle Reaktionen erfordert und wechselnden Bedingungen unterliegt, sodass
der Abruf eines automatisierten Musters unmoglich ist. Weiterhin betonen die Autoren, dass
eintoniges Lauf- und Krafttraining unter allen Trainingsformen diejenigen reprédsentieren, die am
wenigsten Einfluss auf die Entwicklung der EFs nehmen. Dass, dem entgegengesetzt, gerade
bimanuelle, koordinative und visuomotorische Ubungen, als die am spatesten ausgereiften bzw.
komplexesten motorischen Fahigkeiten, das Potential besitzen, kognitive Funktionen anzusprechen,
wird dagegen auch von anderen Autoren unterstrichen (Koziol et al., 2014; Leisman et al., 2014;
McClelland & Cameron, 2019; Schmahmann, 1996; Serrien et al., 2007; van der Fels et al., 2015).

Basierend auf dem Fakt, dass besonders diejenigen mangelnde EFs aufweisen, die Traurigkeit, Stress
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oder Einsamkeit empfinden (u. a. Dopaminlberschuss im PFC; Cacioppo & Patrick, 2008; Campbell et
al., 2006; Cerqueira, Mailliet, Almeida, Jay, & Sousa, 2007; Desseilles et al., 2009; Roth, Tam, Ida, Yang,
& Deutch, 1988) betont Diamond (2012), dass vor allem diejenigen Ansatze das Potential besitzen EFs
zu fordern, die neben der direkten auch die indirekte Trainingsroute bedienen (vgl. Abbildung 2).
Forderprogramme sollten demnach auch Freude, soziales Miteinander und ein Gefiihl von Stolz
vermitteln, um EFs wirkungsvoll entwickeln zu kdnnen.

Die Bemihungen, EFs fordern zu wollen, sind nachvollziehbar. EFs und speziell das Arbeitsgedachtnis
gelten gerade im Vorschulalter als ein besserer Pradiktor fir den spateren Schulerfolg als der
Intelligenzquotient (Alloway & Alloway, 2010; Cameron et al., 2015; Carlson et al., 2013; Michel et al,,
2019). Alloway & Alloway (2010) sprechen dem Arbeitsgedéchtnis dabei sogar die Funktion eines
Flaschenhalses zu, der Uber das Leistungs- und Lernpotential eines Kindes entscheidend mitbestimmt.
Studienergebnisse von Gathercole & Alloway (2008) untermauern ebenfalls die Relevanz und die
Pravalenz von Arbeitsgedachtnisdefiziten beim Lernen. In einer Klasse mit 30 Schilern wird jeweils vier
bis funf Schilern eine mangelnde Arbeitsgedadchtniskapazitat, die sich in geringen Lernfortschritten
widerspiegelt, zugeschrieben. Mit mathematischen Fahigkeiten wurden dabei vor allem die zentrale
Exekutive und das visuell-raumliche Kurzzeitgedachtnis wiederholt in Verbindung gebracht (Bull et al.,
2008; Kyttald et al.,, 2003; McKenzie et al., 2003). Trotz enger Verzahnung von motorischer (z. B.
Handgeschicklichkeit) und kognitiver Domane (z. B. Arbeitsgedachtnis) im jungen Kindesalter (siehe
Studie 2; McClelland & Cameron, 2019) und starker Relevanz fir spatere Schulleistungen (Alloway &
Temple, 2007; Cadoret et al., 2018; Michel et al., 2013; Michel, Roethlisberger, et al., 2011; Roebers et
al., 2014; Vandenbroucke et al., 2017), ist speziell die Gruppe der 5- bis 6-jahrigen Vorschiler in
Interventionsstudien unterreprasentiert. Zugleich beurteilten Vandenbroucke et al. (2017) jedoch
gerade die Zeit vor dem Schuleintritt als pradestiniert fir EF-Férdermalinahmen.

Das primare Ziel der vorliegenden Studie liegt deshalb in der Uberprifung der Wirksamkeit eines
Handgeschicklichkeitstrainings auf die verschiedenen Arbeitsgedachtniskomponenten  bei
Vorschulkindern zwischen finf und sechs Jahren. Der Nachweis moglicher Transferleistungen durch
verbesserte Arbeitsgeddchtnisfunktionen und/oder feinmotorische Fahigkeiten auf andere exekutive
Funktionen (Inhibition, kognitive Flexibilitdt) und numerisch-rechnerische Fahigkeiten bildet das
sekundare Ziel.

Auf der Grundlage der bisherigen Literatur wird angenommen, dass ein vierwochiges
Handgeschicklichkeitstraining, welches zudem den Empfehlungen von Diamond (2012) folgt, die
Arbeitsgedadchtnisfunktionen von 5- bis 6-Jahrigen férdern kann, da den Doméanen ein Zusammenspiel
in diesem Alter zugeschrieben wird. Sowohl die Feinmotorik als auch das Arbeitsgedachtnis befinden
sich in diesem Lebensalter noch in der Entwicklung und stellen somit schwierige und komplexe
Anforderungen an diese Altersgruppe (De Luca & Leventer, 2008; Moreau & Conway, 2013; Payne &

Isaacs, 2012). Weiterhin wird vermutet, dass vor allem die zentrale Exekutive und das visuell-
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raumliche KZG die Arbeitsgedachtniskomponenten darstellen, die am meisten von einem
Feinmotoriktraining profitieren kénnten, da diese sowohl in Korrelationsstudien (Studie 2; Oberer et
al., 2017; Roebers et al., 2014; Stockel & Hughes, 2016) als auch in Interventionsstudien (Alesi et al.,
2016; Koutsandréou et al., 2016) mit Aspekten der Feinmotorik bzw. der Koordination in Verbindung
gebracht wurden.

Hinsichtlich der Transfereffekte wird bisher davon ausgegangen, dass Trainings, die spezifische EFs
ansprechen, nur wenig Ubertrag auf andere EFs oder akademische Leistungen erbringen kénnen
(Diamond & Ling, 2016; Redick et al., 2015; Tomporowski et al., 2015). Der Ubertrag motorischer
Forderprogramme auf mathematische Kompetenzen ist jedoch einer der am besten belegtesten
(Resaland et al., 2016; Singh et al., 2018; Telford et al., 2012). Zusammengefasst ist die Datenlage zwar
inkonsistent, ldsst aber vermuten, dass Verbesserungen im numerisch-mathematischen Bereich nach
einem freud- und sozialbetonten Handgeschicklichkeitstraining moglich sind, wohingegen
Transfereffekte auf Inhibition und kognitive Flexibilitdt kaum erwartet werden kdénnen. Hinsichtlich der
allgemeinen Forschungsfrage, wie sich EFs im Vorschulalter optimal férdern lassen, soll die
vorliegende Studie demnach zur Aufklarung bzw. Bestatigung der folgenden Hypothese (H4)

verhelfen, die an dieser Stelle spezifiziert wird:

Kausalitat: Ein vierwochiges Handgeschicklichkeitstraining, welches zudem Freude und Miteinander
vermittelt, fihrt zu Verbesserungen in spezifischen Komponenten der Arbeitsgedachtnisleistung bei 5-

6-jahrigen Kindern.

5.1 Untersuchungsmethodik

5.1.1 Probanden

An der Untersuchung nahmen insgesamt 50 Vorschulkinder im Alter zwischen 5 und 6 Jahren
(Altersspanne = 62-79 Monate; mittleres Alter = 69,28 + 4,99 Monate; 25 mannlich) teil. Sowohl die
Testungen als auch die Intervention fanden ca. 11 bis 8 Monate vor Schuleintritt in den jeweiligen
Kindergarten der Kinder statt. Im Vorab wurde von allen Eltern das schriftliche Einverstandnis
eingeholt. Zudem fullten die Erziehungsberechtigten einen kleinen Fragebogen aus, in welchem
Kontrollvariablen wie Alter, Geschlecht, Gewicht, Kitaaufenthalt in Monaten, therapeutische
MalRnahmen, sportliche Aktivitdt pro Woche in Stunden und Fernseh- und Videospielverhalten
erhoben wurden (Tabelle 9). Den Kindern stand es dennoch jederzeit frei, die Testsituation zu
verweigern oder abzubrechen. An der Intervention (IG) zur Foérderung der Handgeschicklichkeit
nahmen 20 Kinder teil, in der Kontrollgruppe (KG) befanden sich 25 Kinder. Die Zuordnung zu den
Gruppen erfolgte quasi-randomisiert je nach Kitazugehorigkeit. Eine Versuchsperson nahm
urlaubsbedingt lediglich an zwei von 12 moglichen Tagen an der Intervention teil und blieb deshalb in

den weiteren Analysen unbertcksichtigt.
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Tabelle 9: Demographische Daten und deskriptive Statistik (Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammern)) aller
erhobenen Kontrollvariablen fiir die Interventions- und Kontrollgruppe, sowie die Ergebnisse der F-Test Statistik zur Prifung

von Unterschieden zwischen den Gruppen.

Interventionsgruppe Kontrollgruppe
(IG; n=21) (KG; n=25)

mannlich, n (%) 10 (50) 10 (40) 0,502 - -
Alter, Jahre 69,00 (4,22) 70,40 (5,33) 0343 | 0918 | 0021
BMI, kg/m? 14,73 (1,91) 14,93 (1,85) 0,747 | 0,105 | 0,003
Kitaaufenthalt, Monate 48,70 (12,46) 56,92 (5,60) 0,005 | 8716 | 0,169
sportliche Aktivitat, min in der 202,25 (159,39) 88,20 (72,76) 0003 | 10192 | 0,192
Woche

Nutzung TV/Spielekonsolen, 41,60 (31,03) 38,42 (20,08) 0680 | 0173 | 0,004

min am Tag

5.1.2  Ablauf und Testauswahl von Pra- und Posttest

5.1.2.1 Untersuchungsverlauf

Der Pratest, zur Erhebung des Ausgangsniveaus und der Posttest, zur Einschatzung des Einflusses einer
Handgeschicklichkeitsintervention auf die EFs beinhalteten exakt die gleiche Testbatterie. Zur
Erfassung der feinmotorischen Fertigkeiten kamen zwei Instrumente zur Anwendung: 1) das Purdue
Pegboard zur Messung der Handgeschicklichkeit und 2) der Untertest Handgeschicklichkeit des
Bruininks-Oseretsky Tests of Motor Proficiency (BOT-2). Die kognitiven Tests umfassten flr das
Arbeitsgedachtnis 1) den list-sorting Test zur Beurteilung der zentralen Exekutive, 2) den Corsi-Block-
Tapping Test zur Messung der visuell-raumlichen Komponente des Arbeitsgedachtnisses sowie 3) eine
Aufgabe zur Erfassung der Gedachtnisspanne/phonologischen Schleife aus dem Sprachentwicklungs-
test flUr drei- bis funfjghrige Kinder (SETK 3-5). Weiterhin wurden 4) eine Flanker Aufgabe zur
Erhebung der Inhibition/selektiven Aufmerksamkeit, 5) zwei Komponenten des Hearts & Flowers Test
zur Erfassung der Inhibition/Selbstregulation und der kognitiven Flexibilitdit, sowie 6) die
Vorschulversion des TEDI-MATH zur Einschatzung mathematischer Vorkenntnisse und 7) einen simple
reaction time Test zur Messung der einfachen Verarbeitungsgeschwindigkeit genutzt.

Der Test zur Erfassung der phonologischen Schleife/Gedachtnisspanne ist ein nicht computerisierter
Test. Alle anderen kognitiven Parameter wurden, vergleichbar zu Studie 1 und 2, mittels Presentation®
- (Neurobehavioral Systems Inc., Berkeley, USA) oder PEBL Software (Psychology Experiment Building
Language Software; PEBL, v0.14; Mueller & Piper, 2014) durchgefihrt.

Die Tests der Testbatterie sind schnell durchfiihrbar und konnten somit in zwei bis drei Tagen in
Sitzungen von jeweils 30-40 Minuten absolviert werden. Insgesamt wurden die Tests auf flnf
Stationen aufgeteilt, welche in randomisierter Reihenfolge durchlaufen wurden. Zwischen Pra- und
Posttest lagen dabei vier Wochen, in denen ein Handgeschicklichkeitstraining an drei Tagen in der

Woche durchgefiihrt wurde (12 Einheiten). Die Posttestung fand an den gleichen Wochentagen und
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der gleichen Tageszeit wie die Prdtestung statt, um den Einfluss des Tagesrhythmus und nicht-

kontrollierbarer Freizeitaktivitaten so gering wie moglich zu halten.

5.1.2.2 Testauswahl

Tests zur Erfassung der motorischen Féhigkeiten

Feinmotorik: Zur Einschdtzung der Handgeschicklichkeit wurde das Purdue Pegboard (Tiffin & Asher,
1948) eingesetzt. Durchfiihrung und Variablenauswahl (PPgob) sind identisch zur Studie 2. Weiterhin
kam der Untertest Handgeschicklichkeit des BOT-2 zur Anwendung (BOT-2, Blank et al.,, 2014,
Bruininks, 2005). Dieser besteht aus den funf Aufgaben: Kreise punktieren, Miinzen transportieren,
Stifte einstecken, Karten sortieren und Wirfel auffadeln. Fir jede der Aufgaben hatten die Kinder 15
Sekunden Zeit, bevor die Anzahl der Items notiert wurde, die gesteckt, transportiert oder punktiert
wurden. Als abhangige Variable (BOTus) diente die Einzelpunktwertsumme. Maximal konnten 45

Punkte erreicht werden.

Tests zur Erfassung der kognitiven Fdhigkeiten

Bei der Auswahl der Tests zur Erfassung der EFs wurde sich erneut, wie schon in Studie 1 und 2 am
Modell von Diamond (2013) orientiert. Da in der aktuellen Studie jedoch ausschlielich 5- bis 6-Jahrige
untersucht wurden, weichen Test- und Variablenauswahl teilweise ab. Die Tests zur Erfassung der
zentralen Exekutive (LS) und der visuell raumlichen Komponente (CBTsumme) des Arbeitsgedachtnisses
als auch jener zur Einschatzung der einfachen Verarbeitungsgeschwindigkeit (E-VG) sind jedoch
identisch zur Auswahl in Studie 1 und/oder 2 und werden deshalb hier nicht erneut beschrieben
(Corsi, 1972; Kessels et al., 2000; Kiselev et al., 2009; Tulsky et al., 2013, 2014). Erwdhnt werden muss,
dass die Gesamtsumme der Corsi Block-Tapping Test- Leistung in die Berechnungen einging und nicht
der Wert der maximal erreichten Gedéachtnisspanne. Dieser Wert wurde fir die Kinder genutzt, weil er
durch eine héhere Sensitivitat differenziertere Aussagen ermoglicht.

Arbeitsgeddchtnis: Neben dem Listsorting (LS) und dem Corsi Block-Tapping Test (CBTsumme)
wurde mit der Erfassung der Wortspanne aus dem Sprachentwicklungstest fir drei- bis funfjahrige
Kinder (SETK 3-5; Grimm, Aktas, & Frevert, 2010) eine weitere Komponente des Arbeitsgedachtnisses
erfasst — die phonologische Schleife (Baddeley, 2010). Der Untersucher prasentierte den Kindern im
Abstand von ca. einer Sekunde hochfrequente kurze Worter. Diese sollten im Anschluss aus dem
Gedéachtnis wiedergegeben werden. Der Test startete mit zwei Wortern und wurde, sobald
mindestens einer von jeweils zwei Versuchen korrekt war, um ein Wort (bis héchstens sechs Worter)
erhoht. Die Anzahl aller korrekt wiedergegebenen Versuche wurde durch zwei dividiert, bevor die
Summe dieses Ergebnisses mit zwei gebildet wurde (Kessels et al., 2000). Die abhéngige Variable

(SETK) konnte somit einen maximalen Wert von 8,0 annehmen.

75



Kapitel 5| Studie 3

Inhibitorische Kontrolle/selektive Aufmerksamkeit: Aquivalent zu Studie 1 und 2 wurde auf einem
Bildschirm mit Touchfunktion (Philips 231C5TJKFU/00) ein Flanker Test durchgefihrt (Zaitchik et al.,
2014; McDermott et al., 2007). Dabei wurden pro Durchgang finf blaue, in einer Reihe befindliche,
Fische dargeboten und die Probanden dazu aufgefordert, auf die Blickrichtung des mittleren Fisches
schnellstmoglich mit dem Drlicken der rechten oder linken Pfeiltaste zu reagieren. Abermals gab es
vier Konditionen (neutral, kein Ablenkerfisch, kongruent, inkongruent), eine Griffstange zur Wahrung
des Abstandes der Zeigefinger zum Bildschirm und eine Stimuluszeit von 1500 ms. Im Gegensatz zu
den vorangegangenen Studien wurde in der aktuellen Untersuchung allerding lediglich die classic
Version mit den blauen Fischen eingesetzt, um ein fur die Kinder spezifischeres MafR fiir die selektive
Aufmerksamkeit zu erhalten. Um diese nutzen zu kénnen, wurde die Anzahl der Durchgéange auf 51
(drei Durchgange a 17 Versuche) erhoht. Als abhéngige Variable (FFiorrekt) diente das Genauigkeitsmal
Uber alle Bedingungen hinweg, wobei nur die korrekten Versuche in die Analysen eingingen, die nicht
unter 250 ms oder mit einer Zeit von zwei Standardabweichungen Uber dem individuellen Mittelwert
(Wright & Diamond, 2014) beantwortet wurden.

Inhibitorische Kontrolle/Selbstregulation: Der Test zur Erfassung der selbstregulatorischen
Fahigkeit auf Verhaltensebene war erneut der Hearts & Flowers Test (Diamond et al., 2007; Wright &
Diamond, 2014). Das Testprocedere war identisch zu Studie 2. Da in der aktuellen Studie jedoch nur
Vorschiler und keine Erwachsenen teilnahmen wurde die Stimuluszeit auf 1500 ms erhoht. Als
abhangige Variable (HForrek-airt) diente erneut die Differenz der korrekten Antworten aus dem zweiten
inkongruenten Block (Blumen) im Vergleich zum ersten kongruenten Block (Herzen). Durchgénge die
in unter 250 ms oder zwei Standardabweichungen Uber dem individuellen Mittelwert beantwortet
wurden, blieben in den Analysen erneut unbericksichtigt (Wright & Diamond, 2014).

Kognitive Flexibilitét: Als Einschdtzung der kognitiven Flexibilitdt wurde der dritte Block (Mix
Kondition) des Hearts & Flowers Test herangezogen. Im Unterschied zu Studie 1 betrug die
Stimuluszeit 1500 ms (Studie 1: 750 ms). Das Procedere war jedoch identisch. Den Kindern wurden in
randomisierter Reihenfolge Herzen und Blumen prasentiert, wobei auf das Erscheinen eines Herzes
mit dem Dricken der Taste auf derselben Seite reagiert werden musste und bei Prasentation einer
Blume mit der gegenlberliegenden Taste geantwortet werden sollte. Die Aufgabe erforderte einen
standigen Wechsel zwischen zwei Regeln und beinhaltet deshalb Aspekte der kognitiven Flexibilitat
(Diamond, 2013). Als abhangige Variable (HFkorrekemix) diente das GenauigkeitsmaR (Davidson, Amso,
Anderson, et al., 2006).

Mathematische Vorkenntnisse: Mittels deutscher Version des TEDI-MATH (Kaufmann et al., 2009;
Van Nieuwenhoven et al., 2001) wurden erste numerisch-rechnerische Fertigkeiten erhoben, um den
Transfer moglicher Verbesserungen der exekutiven Funktionen auf akademische Leistungen zu
evaluieren. Zur Vorschulversion im letzten Kindergartenjahr gehoren die finf Subtests: Zahlprinzipien,

Abzahlen, Entscheidung arabische Zahl, Entscheidung Zahlwort und Rechnen mit Objektabbildungen.
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Pro richtiger Antwort gab es in den einzelnen Subtests einen Punkt. Als abhédngige Variable (TEDIsumme)

diente die Summe dieser Punkte Gber alle Tests hinweg. Maximal konnten 53 Punkte erreicht werden.

5.1.3 Intervention

Nach Diamond (2012) gibt es zwei Wege EFs zu trainieren: die direkte und die indirekte Route (vgl.
Abbildung 2). Die direkte Route nimmt ohne Umwege Einfluss auf die EFs. Dies geschieht z. B. durch
das Behalten von komplexen Informationen oder Bewegungsabfolgen im Gedéachtnis, durch Aufgaben
mit hohen Anforderungen an das Konzentrationsvermogen oder durch die Notwendigkeit eines
schnellen Hin- und Herschaltens zwischen wechselnden Bedingungen. Die indirekte Route ist von
ebenso hoher Relevanz. Sie wirkt vermutlich durch die Verringerung von Stress, Traurigkeit und
Einsamkeit Uber den Weg der Dopaminreduktion im PFC auf die EFs ein (Cerqueira et al.,, 2007;
Diamond, 2014; Roth et al.,, 1988). Sind negative Gefiihle prasent, stehen sie demnach der
Entwicklung von EFs unglinstig gegenlber (Diamond, 2012, 2014). Diamond (2012) schlussfolgerte
deshalb, dass die Interventionsprogramme, die das groRte Potential besitzen EFs zu fordern,
diejenigen sind, die sowohl direkt an der Verbesserung der EFs arbeiten als auch durch das Schaffen
von Freude, Stolz und sozialer Integration indirekt zur Verbesserung der EFs beitragen. In Anlehnung
an das Modell von Diamond (2012, 2014) wurde deshalb fir die vorliegende Studie ein Training der
Feinmotorik konzipiert, bei dem durch die Beachtung von direkter und indirekter Route das

Arbeitsgedachtnis gefordert werden sollte.

5.1.3.1 Ablauf der Intervention - indirekte Route

Freude, Stolz und ein soziales Zusammengehorigkeitsgefihl sollten durch die Rahmenbedingungen
des Trainings geschaffen werden. Sinnstiftend wurde das Interventionsprogramm als ,Piratentraining”
betitelt. Wahrend das Ausfillen einer Schatzkarte durch die Aufgaben im Pratest flhrte, stand am
Ende des ,Piratentrainings” mit dem Posttest die offizielle Aufnahme ins ,Piratenteam” (Vergabe von
Piratennamen und Verteilung von Augenklappen) bevor.

Das Training fand in Kleingruppen mit jeweils finf Kindern statt, die trotz der selbststandig zu
|6senden motorischen Aufgaben ein Team bildeten. Nach Beendigung einer Station erhielten die
Kinder Legobausteine in ihren individuellen Farben. War die Leistung unter groRRer Anstrengung erfolgt
und/oder besser als im vorherigen Versuch, gab es drei Bausteine. Konnte die Leistung konstant
gehalten werden, gab es zwei Bausteine und bei Verschlechterung trotz Anstrengung gab es noch
immer einen Baustein. Am Ende des Trainings flgte der Interventionsleitende die Bausteine der
einzelnen Kinder zu einem Turm zusammen und besprach diesen mit ihnen, lobte und motivierte
dabei und gab konstruktive Hinweise. So konnten die Kinder ihren Turm immer mit dem Turm der
vorherigen Tage vergleichen, ihren Anteil daran erkennen und trotzdem das Gefiihl haben, den Turm

als Team zum Wachsen gebracht zu haben. Die Aufgaben und die Verteilung der Bausteine wurden so
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gewdhlt, dass als Bezugsnorm immer die persdnliche Leistung eines jeden Kindes gewertet wurde und
dass bei Anstrengung immer ein héherer Turm zustande kommen konnte. Die Aufgaben in den funf
Stationen wurden je drei Mal fiir je eine Minute durchgefiihrt. Damit weder Langeweile noch Routine
entstand, wurde die Ubungsdauer somit recht kurzgehalten und zudem mit Piratenmusik begleitet.
Das Einspielen der Piratenlieder wurde so zum positiven Signal fir den Beginn der

Konzentrationsphase.

5.1.3.2 Inhalte der Intervention - direkte Route

Durch die Literaturrecherche (u. a. Koutsandréou et al., 2016; Michel, Roethlisberger, et al., 2011;
Oberer et al., 2017; Stockel & Hughes, 2016; van der Niet et al., 2016) und den Ergebnissen aus Studie
2 wurde flr die aktuelle Untersuchung angenommen, dass zwischen der Handgeschicklichkeit und den
Arbeitsgeddchtnisfahigkeiten ein kausaler Zusammenhang bestehen konnte. Das Training der
genannten motorischen Fertigkeiten wurde dementsprechend in den Fokus der Intervention geriickt,
um die Arbeitsgedachtniskapazitat als EF womdglich direkt anzusprechen bzw. zu férdern. Nach den
Empfehlungen von Diamond (2012) wurde bei der Erarbeitung darauf geachtet, dass andauernde und
ausreichende Herausforderungen an die Kinder gestellt werden. Aufgrund dessen und der Ergebnisse
von Studie 1 (Aufgabenschwierigkeit) wurde die Aufgabenkomplexitat von Woche eins zu Woche drei
erhoht. In der vierten Woche wurden die Aufgaben aus den vorangegangenen Wochen wiederholt. So
wurden in der ersten Runde die Aufgaben aus der ersten Woche, in Runde zwei die Aufgaben der
zweiten Woche und in Runde drei die Aufgaben der dritten Woche durchgefihrt. Aufgabenbereiche,
die in jeder Einheit durchgeftihrt wurden, werden im Folgenden als , konstante Stationen” bezeichnet.
Um auch etwas Variation innerhalb der Wochen bieten zu kénnen, wurde in jeder Sitzung ein
vorheriger Aufgabenbereich durch einen neuen ersetzt. Diese Stationen werden im Folgenden als
,wechselnde Stationen” bezeichnet.

Die Inhalte der einzelnen Stationen (Anhang A) orientierten sich am Pegboard (Tiffin & Asher, 1948)
und den zwei Subskalen ,Handgeschicklichkeit” und ,feinmotorische Genauigkeit” des BOT (BOT-2,
Blank et al., 2014; Bruininks, 2005) und wurden davon ausgehend modifiziert, um ein angemessenes
Schwierigkeitslevel Gber die Wochen hinweg zu halten. Insgesamt gab es finf Stationen, die
nacheinander dreimal jeweils eine Minute durchgefihrt wurden. Zwischen den Durchgangen gab es
eine Pause von ebenfalls einer Minute. Die Trainingseinheiten nahmen ca. 30 - 35 Minuten in
Anspruch.

Station 1/konstant: An der ersten Station wurden Aufgaben am Pegboard (Tiffin & Asher, 1948) geldst.
Wahrend in der ersten Woche ausschlieBlich mit der dominanten Hand so viele Stabchen wie moglich
in den Lochern platziert werden sollten, wurde in der zweiten Woche die nicht-dominante Hand

genutzt und in der dritten Woche bimanuell gesteckt.
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Station 2/wechselnd: Die zweite Station beinhaltete zwei Fertigkeiten. Zum einen das Auffadeln von
Wairfeln (BOT-2, Blank et al., 2014; Bruininks, 2005), Holzkugeln und Steckperlen, zum anderen das
Falten eines ,Himmel und Holle“-Spiels in sechs Schritten (Anhang B).

Station 3/wechselnd: Auch die dritte Station beinhaltete zwei immer komplexer werdende
Ubungsinhalte. Das Transportieren von Miinzen aus dem Handgeschicklichkeitsteil des BOT (BOT-2,
Blank et al., 2014; Bruininks, 2005) wurde durch den Austausch der Miinzen durch Steckperlen und
Linsen in den Wochen zwei und drei modifiziert bzw. erschwert. Das Ausschneiden eines Kreises aus
dem Test der feinmotorischen Genauigkeit des BOT (BOT-2, Blank et al., 2014; Bruininks, 2005)
wurden in der zweiten Woche durch einen Stern und in der dritten Woche durch einen Dinosaurier
ersetzt.

Station 4/konstant: An der vierten Station ging es Uber alle Wochen hinweg um das Nachzeichnen von
Spuren. Die Aufgaben (eckige und runde Spur) wurden in den ersten beiden Wochen dem Untertest
,feinmotorische Genauigkeit” aus dem BOT (BOT-2, Blank et al., 2014; Bruininks, 2005) entnommen.
In der dritten Woche wurde eine kompliziertere Version in Form einer Schlange angeboten.

Station 5/konstant: An der flinften Station nutzen die Kinder ein Steckbrett und Steckperlen, um
dquivalent zur ersten Station, in der ersten Woche nur mit der dominanten und in der zweiten Woche
nur mit der nicht-dominanten Hand Steckperlen auf dem Brett zu platzieren, bevor in der dritten

Woche beide Hande gleichzeitig genutzt werden sollten.

5.1.4 Datenanalyse

Die Daten von 45 Probanden bildeten die Grundlage der statistischen Berechnungen. Einleitend
wurden alle erhobenen kognitiven und motorischen Variablen auf Normalverteilung und
Varianzhomogenitdt hin geprift. Daraufhin wurden im ersten Schritt separate Varianzanalysen
(ANOVAs) mit Messwiederholung fur die zwei motorischen Variablen (PPgob, BOTus) gerechnet, um
den direkten Effekt des feinmotorischen Trainings zu Uberprifen. Dabei bildete die Gruppe (IG, KG)
den Zwischensubjekt- und die Zeit (Pra-, Posttest) den Innersubjektfaktor. Als Effektstarke wurde das
partielle Eta-Quadrat (n?) berechnet. Dabei galt 0.01 < n?< 0.06 als schwacher Effekt, 0.06 < n’< 0.14
als mittlerer Effekt und n? > 0.14 als groRer Effekt (vgl. Cohen, 1988). Im zweiten Schritt wurde die
Wirkung des feinmotorischen Trainings auf die einzelnen Arbeitsgedadchtniskomponenten berechnet,
um zu sehen, ob trainingsinduzierte Veranderungen sich innerhalb des Arbeitsgedachtniskonstrukts
unterscheiden (d. h. LS, CBT und SETK entsprechend als MaR fir die zentrale Exekutive, das visuell
raumliche KZG und das verbale KZG). Dazu wurde eine Arbeitsgedachtnisleistung (LS, CBTsumme, SETK) x
Zeit (Pra-, Posttest) x Gruppe (IG, KG) ANOVA gerechnet. Alle erhobenen Variablen, die als MaRe fir
das Arbeitsgeddchtnis dienten, wurden, bevor sie in die Analysen eingingen, z-standardisiert. Um
Transfereffekte eines feinmotorischen Trainings auf andere EFs (naher Transfer) als das

Arbeitsgeddchtnis abschatzen zu kénnen, wurden im dritten Schritt separate Zeit (Pra-, Posttest) x
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Gruppe (IG, KG) ANOVAs fir die MaRe der Inhibition/Selbstregulierung, Inhibition/selektive
Aufmerksamkeit und kognitiven Flexibilitdt durchgefihrt. Zur Einschdtzung des Effektes eines
feinmotorischen Trainings auf numerisch-mathematische Kompetenzen (weiter Transfer) im
Vorschulalter wurde ebenfalls eine Zeit (Prd-, Posttest) x Gruppe (IG, KG) ANOVA durchgefihrt.
Weiterhin wurden mit Hilfe von paarweisen Post-hoc-Vergleichen (Nutzung der Sidak-Adjustierung)
signifikante Haupt- und Interaktionseffekte (kontrolliert fiir Alter, Geschlecht, Aufenthalt in der Kita,

sportliche Aktivitat, Nutzung elektronischer Gerate) abgeklart.

5.2 Ergebnisse
Tabelle 10 zeigt die Rohwerte aller durchgefiihrten Tests fir die Kontroll- und die Interventionsgruppe
zum Pra- und zum Posttest.

Tabelle 10: Rohwerte (nicht adjustierte Mittelwerte und Standardabweichungen) fir alle motorischen und exekutiven
Funktionen, numerisch-mathematische Fahigkeiten und Verarbeitungsgeschwindigkeit zum Pra- und zum Posttest fir die
Interventions (IG)- und die Kontrollgruppe (KG).

Pratest

Posttest

Arbeitsgedachtnis

Zentrale Exekutive / List Sorting (LS)

9,20 (2,17)

10,12 (2,68)

10,95 (3,32)

10,60 (2,80)

Visuell-raumliches KZG / Corsi Block-
Tapping (CBTsumme)

16,15 (6,84)

18,12 (12,01)

21,85 (11,38)

18,48 (9,04)

Verbales KZG / Merkspanne Wérter (SETK)

4,75 (0,60)

4,70 (0,68)

5,28 (0,68)

4,98 (0,57)

Motorische Funktionen

Handgeschicklichkeit (PPgrop)

28,72 (3,30)

27,49 (3,47)

32,97 (3,25)

28,88 (4,42)

HForrekt-difr, Genauigkeit, %

Handgeschicklichke (B0Trc] 19.80 (2,97) 17,48 (3,55) 24,55 (4,38) 18,80 (3,37)
Weitere Exekutive Funktionen
Selbstregulation (HF) -8,33 (15,05) 3,82 (21,84) -4,58 (13,10) -8,33 (10,13)

Selektive Aufmerksamkeit (FF)
FForrekt, GeNauigkeit, %

71,37 (12,08)

75,74 (15,27)

87,26 (7,27)

86,77 (10,12)

Kognitive Flexibilitat (HF)
HFkorrekt-mix, GENauigkeit, %

-0,60 (17,45)

-3,83 (17,40)

0,66 (8,55)

2,17 (11,15)

Mathematische Kompetenzen und Verarbeitungsgeschwindigkeit

Numerische-mathematische Fahigkeiten
(TEDISumme)

37,15 (7,42)

38,16 (6,04)

40,15 (4,90)

41,72 (4,20)

Verarbeitungsgeschwindigkeit
E-VG, ms

492,49 (83,41)

487,83 (103,75)

450,04 (59,34)

452,53 (80,15)
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Wirkung eines feinmotorischen Trainings auf die Handgeschicklichkeit

Die Datenanalyse zeigte signifikante Zeit x Gruppe-Interaktionen fir die beiden Tests zur Erfassung der
Handgeschicklichkeit (Pegboard: F(1,38) = 15,63, p < .001, n?=.29; BOTue: F(1,38) = 11,32, p =.002, n?
=.23). Dabei legten die Post-hoc-Analysen offen, dass die Kinder in der Interventionsgruppe
(Pegboard/mittlere Differenz = 4.66, BOT/Handgeschicklichkeit/mittlere Differenz = 4.76, beide p’s
< .001) signifikant hoéhere Leistungszuwéchse vom Pra- zum Posttest zeigten als die Kinder der
Kontrollgruppe (Pegboard: MD = 1.06, BOT/Handgeschicklichkeit: MD = 1.31, p’s > .04). Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5 dargestellt.

A Pegboard/Handgeschicklichkeit B 20 BOT/Handgeschicklichkeit

39 oG N—KG - 1GC —A— KG

_ 37 E

& 6

‘E’ 35 a 5

g 3

g > :

3 3 =

= 2

] = 20

8 29 )

3 2

L . 5
25 15

Pratest Posttest Prétest Posttest

Abbildung 5: Leistungen der Kontroll- (KG) und der Interventionsgruppe (IG) in den Tests zur Handgeschicklichkeit (A:
Pegboard, B: BOT-2) zum Zeitpunkt des Pratests und dem nach dem Handgeschicklichkeitstraining stattgefundenen
Posttest. Das feinmotorische Training fiihrte (im Vergleich zum Vorlesen) zu Verbesserungen in der Handgeschicklichkeit.
Die Daten wurden fiir Alter, Geschlecht, Zeit in der Kita, sportliche Aktivitat und Nutzung elektronischer Gerate kontrolliert.
Die Fehlerbalken zeigen das 95% Konfidenzintervall. * = p > .05.

Wirkung eines feinmotorischen Trainings auf die Arbeitsgeddchtnisleistung

In der Analyse der Daten zeigte sich eine Zeit x Gruppe Interaktion flr die Arbeitsgedachtnisleistung im
Gesamten (F(1,38) = 4,52, p = .04, n?=.11). Dabei ergaben die Post-hoc- Vergleiche, dass sich Kontroll-
und Interventionsgruppe im Posttest (p = .03), nicht aber im Pratest (p = .99) signifikant voneinander
unterschieden (Abbildung 6). Die Verdnderung vom Pra- zum Posttest in der Arbeitsgedadchtnisleistung

war dabei lediglich in der Interventionsgruppe (p = .04) von statistischer Relevanz.
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Abbildung 6: Standardisierte Arbeitsgedachtnisleistung fir die Kontroll- (KG) und die Interventionsgruppe (IG), gemittelt
liber die drei Tests zur Erfassung der verschiedenen Arbeitsgedachtniskomponenten, zum Prd- und zum Posttest. Das
feinmotorische Training resultierte (im Vergleich zum Vorlesen) in einer verbesserten Arbeitsgedachtnisleistung. Die Daten
wurden fir Alter, Geschlecht, Zeit in der Kita, sportliche Aktivitdt und Nutzung elektronischer Gerate kontrolliert. Die
Fehlerbalken zeigen das 95% Konfidenzintervall.

Bei Betrachtung der einzelnen Arbeitsgedachtniskomponenten (zentrale Exekutive, visuell-raumliches
KZG, verbales KZG) ergaben die Berechnungen keine statistisch signifikanten Veranderungen vom Pra-
zum Posttest (alle F's < 1,48, alle p’s > .23), obgleich die Tendenz deutlich wird, dass vor allem die
zentrale Exekutive und das visuell raumliche KZG von einem feinmotorischen Training profitieren
kdnnen, wahrend die phonologische Schleife unverdandert bleibt. Die Leistungsunterschiede von Pra-

zu Postest, fUr die drei Arbeitsgeddchtniskomponenten separat betrachtet, finden sich in Abbildung 7.

A List Sorting Test/ B Corsi Block-Tapping Test/ C SETK/verbales KZG
zentrale Exekutive visuell-rdumliches KZG
1,0 -G Ak 1,0 -G MKG 1,0 -0 KO
0,5 0,5 | 0,5 ._________.
0,0 >< 0,0 ﬁ>—< 0,0 |
fis 4y

0,5 -0,5 0,5

0 1,0 -1,0

Pritest Posttest Prétest Posttest Prétest Posttest

Abbildung 7: Die Leistungen von Kontroll- (KG) und Interventionsgruppe (IG) in den einzelnen Arbeitsgedachtnistests zur
Erfassung (A) der zentralen Exekutive (List Sorting-Test), (B) dem visuell-raumlichen KZG (CBT) und (C) dem verbalen KZG
(SETK/Merkspanne) zum Prd- und zum Posttest. Keine der Gruppe erzielt signifikante Leistungszuwéchse. Die zentrale
Exekutive und das visuell-raumliche KZG profitieren jedoch zu einem héheren Ausmal als das verbale KZG von einem
feinmotorischen Training (im Vergleich zum Vorlesen). Die Daten wurden flr Alter, Geschlecht, Zeit in der Kita, sportliche
Aktivitat und Nutzung elektronischer Gerate kontrolliert. Die Fehlerbalken zeigen das 95% Konfidenzintervall.
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Wirkung eines feinmotorischen Trainings auf weitere exekutive Funktionen und numerisch-
mathematische Kompetenzen

Die Analysen ergaben fur keine der EFs, die neben dem Arbeitsgedachtnis erhoben wurden, Zeit x
Gruppe-Interaktionen (alle F's < .05, alle p’s > .67). Fur die Inhibition/selektive Aufmerksamkeit lag ein
statistisch signifikanter Haupteffekt fur Zeit vor (F(1,37) = 62,91, p < .001, n? = .63), der darauf
hinweist, dass beide Gruppen im Posttest (87,0 % korrekt) deutlich weniger Fehler als im Préatest
(73,6% korrekt) machten. Auch die Leistung im Test zur Erfassung der einfachen
Verarbeitungsgeschwindigkeit stieg in beiden Gruppen vom Pra- (490,01 ms) zum Posttest (450,69 ms)
deutlich an (F(1,37) = 11,18, p = .002, n?=.23).

Fir die Leistung im TEDI-Math zur Erfassung der numerisch-mathematischen Fahigkeiten gab es
ebenfalls einen Haupteffekt fir die Zeit (F(1,38) = 28,35, p < .001, n?= .43), der darauf schlieRen lasst,
dass sowohl die Interventions- als auch die Kontrollgruppe sich vom Pra- (36,69) zum Posttest (40,93)

deutlich steigern konnten. Weitere Haupt- oder Interaktionseffekte wurden nicht gefunden.

5.3 Diskussion

Das primare Ziel der vorliegenden Studie war es, den in Studie 2 ermittelten Zusammenhang zwischen
Handgeschicklichkeit und Arbeitsgedachtnis auf Kausalitdt hin zu prifen (H4). Weiterhin sollte durch
die Hinzunahme unterschiedlicher Arbeitsgedachtniskomponenten (zentrale Exekutive, visuell-
raumliches KZG, verbales KZG) eruiert werden, ob es sich dabei um eine spezifische Verbindung zu
einer bestimmten Arbeitsgedachtniskomponente handelt oder das Zusammenspiel globaler Natur ist
(H1). Das sekundare Ziel lag in der Identifizierung moglicher Transfereffekte. Dazu wurde untersucht,
ob die durch ein Handgeschicklichkeitstraining womaéglich verbesserten Arbeitsgedéchtnisleistungen

sich auch auf die Leistung anderer EFs oder numerisch-mathematischer Fahigkeiten auswirken.

Wirkung des Handgeschicklichkeitstrainings auf die Arbeitsgeddchtnisfunktionen

Die vorliegende Untersuchung liefert erste Hinweise darauf, dass ein nur vierwochiges
Handgeschicklichkeitstraining bei normal entwickelten Vorschulkindern zu Verbesserungen der
Arbeitsgedadchtniskapazitaten fluhren kann. In der Interventionsgruppe folgte auf signifikante
Verbesserungen im Pegboard (groRer Effekt; n>=.29) und den Untertests zur Handgeschicklichkeit im
BOT (BOTke: n%=.23) ein signifikanter Zuwachs der Arbeitsgeddchtnisleistung (n?=.11). Es zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede in der Entwicklung zwischen den einzelnen Arbeitsgedachtnis-
komponenten, obgleich das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis und die zentrale Exekutive im
Vergleich zur phonologischen Schleife starker von einem Handgeschicklichkeitstraining zu profitieren
schienen.

Die Trainierbarkeit einzelner Arbeitsgedachtniskomponenten konnte bereits in anderen direkten (u. a.

Henry, Messer, & Nash, 2014; Holmes, Gathercole, & Dunning, 2009; Thorell, Lindgvist, Bergman
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Nutley, Bohlin, & Klingberg, 2009; Arbeitsgedachtnistraining) und indirekten (u. a. Alesi et al., 2016;
Hsieh et al., 2017, Koutsandréou et al., 2016, motorisches Training) Interventionsstudien
nachgewiesen werden. Indirekte Interventionsstudien, die sich dabei ebenfalls eines koordinativ
anspruchsvollen motorischen Trainings bedienten, nutzten im Gegensatz zur vorliegenden Studie
vorzugsweise grobmotorische Ubungen und Kinder im Schulalter als Probanden, weshalb die
Mdoglichkeit der Einordung der vorliegenden Ergebnisse limitiert ist. Ubereinstimmend mit der
vorliegenden Untersuchung berichten die genannten Studien jedoch von Verbesserungen der
Arbeitsgedachtnisleistung im Bereich der zentralen Exekutive (Koutsandréou et al.,, 2016) und des
visuell-raumlichen Gedéachtnisses (Alesi et al., 2016; Hsieh et al., 2017), nicht aber im verbalen
Kurzzeitgedachtnis (Alesi et al., 2016).

Wirkmechanismen, die die ermittelte Interaktion erkldaren koénnten, wurden vor allem in
neurowissenschaftlichen Studien untersucht. So beschreiben beispielsweise Floyer-Lea und Matthews
(2004), dass eine motorische Fahigkeit automatisiert ablauft, wenn sie wiederholend getbt wird und
dass dies zu einer Reduktion an benotigten kognitiven Ressourcen fihrt. So sollen erste Berlhrungen
mit einer motorischen Aufgabe vor allem auf Wechselwirkungen zwischen dem DLPFC und dem
nucleus caudatus beruhen, wahrend die fortlaufende Automatisierung einer Bewegung zu einer
schwacher werdenden Aktivierung in diesen Bereichen fihrt. Diamond (2000) fihrt in diesem
Zusammenhang an, dass Bereiche im Gehirn, die bei einer neuen, komplexen und schwierigen
Aufgabe aktiv sind, fir motorische und kognitive Herausforderungen die gleichen sind. So sind der
nucleus caudatus, wie auch das cerebellum und der DLPFC, Teile des neuronalen Systems, das sowohl
flr motorische als auch fur kognitive Prozesse von Bedeutung ist.

Neben neurowissenschaftlichen Studien, die Rickschlisse auf Wirkmechanismen zulassen, konnte
zudem in behavioristischen Untersuchungen die Mitwirkung visuell gesteuerter motorischer
Aktivitdten an der Entwicklung exekutiver Funktionen im Kindesalter dargelegt werden (Studie 2;
Becker, Miao, Duncan, & McClelland, 2014; Cameron et al., 2012, 2015; MacDonald et al., 2016).
Dabei zeigten zum Beispiel MacDonald und Kollegen (2016), dass die bei drei- bis finfjahrigen Kindern
im Herbst erhobenen Fahigkeiten der visuell motorischen Integration mit den im Frihling ermittelten
EFs assoziiert waren. Zur Erklarung dieses Zusammenhangs mutmaRten die Autoren, dass visuell
gesteuerte motorische Fahigkeiten, wie z. B. die Auge-Hand-Koordination die Grundlage fir die
Entwicklung von EFs bilden und berufen sich dabei u. a. auf die Arbeit von Adolph (2005). In ihrem
Llearning to learn” - Ansatz schreibt die Autorin dem motorischen Lernen eine der Schlisselrollen in
der frihen Kindesentwicklung zu. Feinmotorische Handlungsausfiihrungen kénnten dabei einen
Beitrag zu neuronalen Anpassungen leisten, die wiederum zur Bewadltigung von kognitiven Aufgaben
herangezogen werden konnen (Adolph, 2005). Der Befund der vorliegenden Studie, dass die
Arbeitsgeddchtnisleistung nach einem vierwdéchigen Training in der Interventions-, nicht aber in der

Kontrollgruppe gesteigert werden konnte, untermauert diese Theorie. Inwiefern ein Training des
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Arbeitsgedachtnisses im Umkehrschluss Einfluss auf die Handgeschicklichkeit genommen hatte, kann
zu diesem Zeitpunkt nicht beantwortet werden.

Traurigkeit, Stress und Einsamkeit kdnnen, durch Auswirkungen auf das Dopaminlevel im DLPFC
ebenfalls zu schwacheren EFs flihren (Cacioppo & Patrick, 2008; Cerqueira et al., 2007; Diamond,
2014; von Hecker & Meiser, 2005). Das Training in der vorliegenden Untersuchung sollte zur Erhéhung
des Zusammengehorigkeitsgefiihls beitragen und Geflhle wie Freude und Stolz hervorbringen.
Insofern konnte das Interventionssetting auch auf der indirekten Route Uber das psychische
Wohlbefinden (Diamond, 2012, 2014) zu den Verbesserungen der Arbeitsgedachtnisleistung
beigetragen haben. Es bleibt jedoch offen, zu welchem Grad die positiven Entwicklungen der
Interventionsgruppe durch das Handgeschicklichkeitstraining per se, das Interventionssetting oder
beidem kombiniert hervorgerufen wurden, da die emotionalen Auswirkungen nicht explizit erfasst

wurden.

Wirkung eines Handgeschicklichkeitstrainings auf weitere EFs und numerisch-mathematische
Kompetenzen

Das sekundare Ziel der Untersuchung lag in der Ermittlung von Transfereffekten auf andere exekutive
Funktionen und mathematische Vorlauferfahigkeiten. Bezlglich der  mathematischen
Vorlauferfahigkeiten zeigte sich in den Voranalysen, vergleichbar mit anderen Untersuchungen (Bull et
al., 2008; Kroesbergen et al., 2012; Kyttald et al., 2003; McKenzie et al.,, 2003), ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem visuell-raumlichen Kurzzeitgeddchtnis und den mathematisch-
numerischen Kenntnissen im TEDI-MATH (r = 0,274, p = 0,038). Die bedeutsame Steigerung der
Arbeitsgedachtniskapazitat (mit Trends flr das visuell-rdumliche Kurzzeitgedachtnis und der zentralen
Exekutive) in der Interventionsgruppe filihrte jedoch nicht zu Verbesserungen der numerisch-
mathematischen Vorlauferfahigkeiten. Auch bei den weiteren EFs Inhibition und kognitive Flexibilitat
bewirkte das Training der Handgeschicklichkeit keine statistisch bedeutsamen Verdnderungen.

Bei jungen Kindern wird eher von einem noch undifferenzierten Zustand der EFs ausgegangen
(Garrett, 1946), bei welchem die einzelnen Komponenten des Konstruktes nicht klar voneinander
abzugrenzen sind (Monette et al., 2015; Shing et al., 2010; Usai et al., 2014).

In vorangegangenen Studien wurde ebenfalls immer wieder deutlich, dass sich zwar die
Arbeitsgedachtnisleistung durch ein Training steigern lasst, die (weiten) Transfereffekte auf
mathematische Kompetenzen jedoch groRtenteils ausblieben (Félth et al., 2015; Henry et al., 2014).
Redick et al. (2015) und Melby-Lervag, Redick, & Hulme (2016) kamen deshalb in ihren Reviews der
aktuellen Studienlage zu dem Schluss, dass ein Arbeitsgeddchtnistraining nicht zu Verbesserungen im
akademischen Kontext, wie z. B. arithmetischen Fahigkeiten, fihrt. Im Gegensatz dazu wiesen

Kroesbergen et al. (2012) in ihrer Studie mit Vorschulkindern nach, dass vor allem ein

85



Kapitel 5| Studie 3

domainspezifisches, aber auch ein generelles Arbeitsgedachtnistraining zu Verbesserungen in Tests
zur Erfassung mathematischer Vorlduferfahigkeiten fihrte.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sind mit denen der genannten Autoren nur bedingt
vergleichbar, da das Arbeitsgedachtnis indirekt (durch ein Handgeschicklichkeitstraining) und nicht
direkt mit Gedachtnisibungen geschult wurde. Es wird dennoch deutlich, dass Transfereffekte auf
andere Fahigkeiten als der geschulten Kapazitat eher selten nachgewiesen werden konnten und
Trainings, die den weiten Transfer berichten, spezifische Trainingsmodi und/oder Inklusionskriterien
wahlten. Neben dem Fakt, dass in der aktuellen Studie eine motorische Intervention zur Férderung
der Handgeschicklichkeit eingesetzt wurde, unterscheidet sie sich bspw. zu der Arbeit von
Kroesbergen et al. (2012) auch in der Auswahl der Probanden. Wahrend in der vorliegenden
Untersuchung bezlglich der mathematischen Vorlauferfahigkeiten keine Vorauswahl getroffen wurde
und die Kinder dementsprechend normalverteilte Leistungen aufwiesen, inkludierten Kroesbergen et
al. (2012) lediglich Kinder, deren mathematische Vorkenntnisse im unteren Durchschnitt lagen (in der
unteren Halfte aller eingangs getesteten Kinder). Der genannte Sachverhalt und die Aussage von
Diamond und Lee (2011), die betonen, dass vor allem die Kinder von einem Training profitieren, deren
EFs schwach ausgeprdgt sind, bieten moglicherweise eine Erklarung fir die ausbleibenden
Transfereffekte. Holmes et al. (2009) berichten zudem, dass das Arbeitsgedadchtnistraining in ihrer
Untersuchung erst sechs Monate nach Beendigung des Trainings zu Verbesserungen der
mathematischen Fahigkeiten fihrte. Allerdings waren die Probanden in dieser Untersuchung mit zehn
Jahren deutlich &lter als in der vorliegenden Untersuchung und erhielten im Gegensatz zu der
vorliegenden Untersuchung ein direktes Arbeitsgedachtnistraining. Diamond und Ling (2016)
schlussfolgerten aus Ergebnissen wie diesen, dass positive Auswirkungen eines Trainings Zeit zur
Verarbeitung benodtigen und demnach direkt nach Beendigung einer Forderung nur in geringem
Ausmals oder gar nicht ersichtlich sind. Dies sei vor allem der Fall, wenn ein Training mehrere EFs
anspricht (Bergman Nutley et al.,, 2011; Diamond & Ling, 2016). In einem Review von Singh und
Kollegen (2018) kamen die Autoren ebenfalls zu dem Fazit, dass insbesondere mathematische
Kompetenzen von physischer Aktivitat profitieren konnen; nachgewiesene Effekte stammen jedoch
ausnahmslos von Untersuchungen mit einer Mindestdauer von zwei Jahren (Donnelly et al., 2009;
Ericsson, 2008; Telford et al., 2012).

Aquivalent zum Ubertrag auf akademische Kompetenzen verhilt es sich beim Ubertrag auf andere
EFs. Eine Studie mit Vier- bis Funfjahrigen von Thorell und Kollegen (2009) zeigte, dass ein
Arbeitsgeddchtnistraining sich weder positiv auf Inhibitionsleistungen noch auf héhere EFs (Diamond,
2013) wie bspw. Problemldsefahigkeiten auswirken konnte.

Braem und Hommel (2019) vermuten in dem Aspekt des fehlenden Transfers neben anderen
Charakteristika, ein Indiz daflr, dass EFs kontextabhdngige Prozesse darstellen, die auf assoziativen

Lernmechanismen fulRen. EFs wdren dann nicht Teil eines genetisch fundierten kognitiven Starter-Kits,
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sondern ,cognitive gadgets”, die durch soziales Miteinander und kulturelles Lernen entwickelt werden
(Braem & Hommel, 2019; Heyes, 2018). Damit ein Transfer in andere Domanen trotzdem moglich
wird, empfehlen Tomporowski et al. (2015) die Integration metakognitiver Prozesse. Das bewusste
Nachdenken (ber Strategien zur Ldsung eines spezifischen (motorischen) Problems, kénnte ein
weiterer Ansatzpunkt sein, der darlber entscheidet, ob ein motorisches Training zu Transfereffekten
auf akademische Leistungen fihrt oder nicht.

Ob ein Handgeschicklichkeitstraining zur Férderung der Arbeitsgeddchtnisleistung nicht zu weiteren
Transferleistungen flhrte, weil das Studiensample bereits normal entwickelte numerische und
exekutive Funktionen besal}, der Interventionszeitraum zu kurz war, dass Setting keine metakognitiven
Strategien vermittelte, erst die follow-up Untersuchung eine Verbesserung aufgedeckt hatte oder das
Training motorischer Fahigkeiten generell keine weiten bzw. weiteren Transfereffekte hervorbringt,
missen weiterfihrende Studien kldaren. Methodische Fragen dieser Art sind bislang unzureichend
geklart, sollten aber bei der Suche nach effektiven FordermalRnahmen weiterhin Beachtung finden
(Diamond & Ling, 2016).

Die vorliegende Untersuchung liefert einen weiteren wichtigen Beitrag bei der Bestimmung
wirkungsvoller Interventionsmalinahmen zur Verbesserung der EFs. Die Inklusion normal entwickelter
Vorschulkinder lasst in gewissem MaRe eine Generalisierung der Ergebnisse zu. Allgemeingltige
Aussagen sind dennoch unzuldssig. Die task-impurity Thematik (Denckla, 1994; Hughes & Graham,
2002), der Einsatz von jeweils nur einem Test pro EF bzw. Arbeitsgedadchtniskomponente und der
relativ kleine Stichprobenumfang sind Faktoren, die das Ergebnis zu einem gewissen Anteil auf die
spezifische Methodik und die spezifische Stichprobenauswahl begrenzen. Die vorliegenden Befunde
machen jedoch deutlich, dass ein nur vier Wochen andauerndes Handgeschicklichkeitstraining das
Potential besitzt, die Arbeitsgeddchtnisleistung bei funf- bis sechsjdhrigen normal entwickelten
Vorschulkindern zu férdern. Dies ist insofern bedeutsam flr die Praxis, als das gleich zwei, fir das
Lernen fundamentale, Prozesse angestoRen werden kénnen (u. a. Cameron, 2018; McClelland &

Cameron, 2019; Purpura, Schmitt, & Ganley, 2017).
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6 Gesamtdiskussion und Ausblick

Das Vorliegen einer gewissen Interaktion zwischen motorischen und kognitiven Komponenten ist
unbestritten (u. a. Diamond, 2000; Koziol et al., 2012; Leisman et al., 2016; von Hofsten, 2009). Auch
alle drei Studien stitzen diese Annahme, wenn auch in unterschiedlicher Ausprdgung. Faktoren, die
dieses Zusammenspiel modulieren und moderieren, sind bisher jedoch eher vage formuliert worden.
Zu Beginn der vorliegenden Arbeit wurde deutlich, dass Arbeiten zum Zusammenhang zwischen
motorischen und exekutiven Funktionen bisher lediglich diffuse und undifferenzierte Aussagen zum
Domdanenzusammenspiel liefern konnten. Ein Grund daflr ist mitunter die Heterogenitat, mit der
Studien in diesem Feld konzipiert werden. Die Heterogenitat in z. B. der Auswahl der Probanden, der
Tests und der Testvariablen ist selbstverstandlich und erklart sich durch die Komplexitdt und
Inkonsistenz des Zusammenspiels.

Auf diese Licke im Forschungsfeld soll in der nun abschlielenden Betrachtung der Ergebnisse der drei
Teilstudien Bezug genommen werden. Dazu werden die Befunde zunachst kurz skizziert und in den
Kontext vorangegangener Studien eingeordnet. Die eingangs aufgestellten Hypothesen (H1, H2, H3,
H4) werden kritisch hinterfragt und, wenn notwendig, prazisiert. Final wird dann versucht werden die
Erkenntnisse zur Ableitung eines erweiterten theoretischen Rahmenkonzepts zur Planung und
Durchfiihrung von Interventionsstudien zu nutzen, um dem Ubergreifenden Ziel der Arbeit gerecht zu

werden bzw. einem Schritt ndher zu kommen.

6.1 Der Einfluss der Aufgabenspezifitat auf das Domadnenzusammenspiel
Mit der ersten Teilstudie sollte u. a. der Frage nachgegangen werden, in wieweit das Zusammenspiel
zwischen motorischen und exekutiven Funktionen durch Aufgabenspezifik gekennzeichnet ist. Dazu

wurde folgende Hypothese formuliert:

Aufgabenspezifitit: Spezifische motorische Aufgaben sind mit spezifischen exekutiven Aufgaben

assoziiert (H1).

Sowohl die Zusammenfassung der Korrelationsstudien zu Beginn der Arbeit (Tabelle 1) als auch die
Ergebnisse aus Studie 1, die mit jungen Erwachsenen absolviert wurde (aber auch aus Studie 2 und 3
mit Vorschulkindern), stltzen diese Hypothese (H1). Verschiedene motorische Funktionen sind mit
spezifischen EFs assoziiert. Die zwei untersuchten motorischen Aufgaben unterschieden sich dabei
nicht nur im Umfang der exekutiven Beteiligung, sondern auch in der Zusammensetzung exekutiver
Teilprozesse. Wahrend die genutzte Batterie an exekutiven Funktionen 26% der Varianzaufklarung in
der Handgeschicklichkeitsperformanz aufklaren konnte, waren es in der Balanceaufgabe mit 49% fast
zweimal so viel. Die Performance in der Handgeschicklichkeitsaufgabe konnte dabei vor allem durch

die Leistungen in den exekutiven Tests zur kognitiven Flexibilitdt/set shifting, dem Arbeitsgedachtnis

88



Kapitel 6 | Gesamtdiskussion und Ausblick

und der Planung aufgeklart werden, wohingegen mit der Balanceaufgabe eher das Konglomerat aus
kognitiver Flexibilitat/set shifting, Inhibition/Selbstregulation und kognitiver Flexibilitat/response
shifing assoziiert war.

Der Vergleich bzw. die Einordung dieser Ergebnisse in den aktuellen Studienpool ist schwierig, da
junge Erwachsene kaum die Zielgruppe von Untersuchungen zum Domdnenzusammenspiel bildeten.
Eine Verbindung zwischen Inhibition/Selbstregulation und einem Gleichgewichtstest bestatigen jedoch
auch Spedden et al. (2017) fur das altere Erwachsenenalter zwischen 61 und 86 Jahren. Im Gegensatz
zur Teilstudie 1 der vorliegenden Arbeit konnten Spedden et al. (2017) die genannten Assoziationen
flr das junge Erwachsenenalter nicht finden. Der Grund fir diese kontrdren Ergebnisse liegt
womoglich in der Auswahl der Gleichgewichtstests, die sich in den Studien stark unterschied.

Dass das Zusammenspiel zwischen den Domdnen nicht nur einer Aufgaben- sondern auch einer
Testspezifik unterliegt, wird auch bei der erneuten Begutachtung vorangegangener Studien deutlich,
die sich in ihrer Probandenauswahl dhneln, jedoch u. a. durch die Nutzung unterschiedlichen
Testmaterials spezifische Befunde vorzuweisen haben (vgl. Tabelle 11). Die Untersuchungen von
Livesey et al. (2006) und Stockel und Hughes (2016) inkludierten beispielsweise jeweils Kinder im
mittleren Alter von 6,3 bzw. 6,1 Jahren, nutzen zur Erfassung der Feinmotorik den M-ABC-Subtest
,Handgeschicklichkeit” (Henderson et al., 2007; Henderson & Sudgen, 1992) und setzten dessen
Ergebnisse in Beziehung zu den Leistungen in Aufgaben zur inhibitorischen Kontrolle. Der wesentliche
Unterschied der beiden Studien besteht demnach lediglich in der Auswahl der Inhibitionstests.
Gleichwoh!l alle finf eingesetzten Inhibitionstests bzw. -variablen speziell die Fahigkeit zur
Selbstregulation/response inhibition (Diamond, 2013) abbilden sollen, wird lediglich in drei der Tests
ein mittleres bis grofles Zusammenhangsmald zur Handgeschicklichkeit berichtet. In diesen drei Tests
dienten einmal die Reaktionsschnelligkeit und zwei Mal das Genauigkeitsmald als abhangige Variable.
Bei den exekutiven Tests, bei denen kein signifikanter Zusammenhang zur feinmotorischen
Komponente ausgemacht werden konnte, handelte es sich einmal um den Animal Stroop (Wright et
al., 2003) und einmal um einen stop-signal (Carver et al., 2001; Livesey et al., 2006) Test. In beiden
genannten Tests diente die Reaktionsgeschwindigkeit als abhdngige Variable. Der interessante
zusédtzliche Fakt, dass in der Studie von Stockel und Hughes (2016) zwar das GenauigkeitsmaR im
Animal Stroop, nicht aber die Reaktionsgeschwindigkeit Assoziationen zur Handgeschicklichkeit zeigte,
deutet auf das Vorliegen einer Variablenspezifik hin. Welche Variablen demnach in Untersuchungen
ausgewahlt werden, um die Leistung in einem Test abzubilden, hat entscheidenden Einfluss auf den
Nachweis und die Starke des Doméanenzusammenspiels.

Ein weiteres Beispiel liefert der Vergleich der Studien von Roebers und Kauer (2009) und Michel et al.
(2011). Auch hier sind die ausgewahlten Probanden mit einem mittleren Alter von 7,6 bzw. 7,5 Jahren
fast gleich alt. In beiden Studien wurden sowohl der Test ,Farbspanne rickwarts” fir das

Arbeitsgeddchtnis als auch die Inhibitionstests , Flanker” und ,Simon“ genutzt. Die Untersuchungen
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unterscheiden sich jedoch in ihrer Auswahl an fein- und grobmotorischen Tests. Folglich war bspw. die
Aufgabe zur Feinmotorik bei Roebers und Kauer (2009) lediglich mit dem Simon-Test assoziiert,
wahrend Michel et al. (2011) fir ihren Feinmotoriktest aus dem M-ABC Korrelationen zum Simon- und
zum Flanker- Test berichteten. Assoziationen zwischen der Arbeitsgedachtnisleistung und den

grobmotorischen Fahigkeiten gab es dagegen nur in der Untersuchung von Roebers und Kauer (2009).
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Tabelle 11: Gegeniberstellung ausgewahlter Studien sowie deren Ergebnisse zur Verdeutlichung einer vorliegenden Testspezifitat. Grin: groRer Effekt (r > 0,50), Orange: mittlerer Effekt (r = 0,30 bis
0,49), Blau: kleiner Effekt (r = 0,10 bis 0,29). Es sind lediglich die Komponenten und Tests dargestellt, die in den jeweils gegeniibergestellten Studien vergleichbar sind.

Livesey et al., 2006 Stockel und Hughes, 2016 Roebers und Kauer, 2009 Michel et al., 2011b
Alter der Probanden (Jahre, Momate) 6,3 6,1 7,6 75
motorische Komponente Feinmotorik Fein- und Grobmotorik
motorische Tests M-ABC-Subtest ,,Handgeschicklichkeit” « Pegboard (& simon) M-ABC-Subtests
. springen seitwarts (& Flanker & simon) ° Handgeschicklichkeit
« schnelles Aufstehen (& rarbspanne riickwarts) (& Flanker & Simon)
. seitliches Umsetzen e Balance
(& Flanker & Simon)
o Ballfertigkeit
(& Simon)
exekutive Komponente Inhibition Arbeitsgeddchtnis und Inhibition
EF Tests « day night Stroop e Animal Stroop
(Genauigkeit) (Genauigkeit) Arbeitsgeddchtnis: Farbspanne rickwarts
« stop-signal reaction time « Animal Stroop (RT)
(RT) Inhibition: Flanker (RT), Simon (RT)
« go-signal reaction time
(RT)
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Die Beispiele und auch die beschriebenen Ergebnisse aus den Teilstudien 1 und 2 verdeutlichen, dass
der Auswahl der exekutiven und motorischen Aufgaben und Tests sowie deren Variablen, aufgrund
vorliegender Spezifika, eine entscheidende Rolle im Nachweis bzw. in der Systematisierung des

Domanenzusammenspiels zugeschrieben werden kann:

o Aufgabenspezifik: Unterschiedliche motorische Aufgaben aktivieren unterschiedliche exekutive Teilprozesse
zu unterschiedlich groRen Anteilen.

o Testspezifik: Unterschiedliche Tests innerhalb eines Subbereiches (z. B. Feinmotorik, Arbeitsgedachtnis,
Inhibition) rufen unterschiedliche Assoziationen im Zusammenspiel hervor.

e Variablenspezifik: Die Auswahl der Testvariable (Reaktionsgeschwindigkeit, Genauigkeit) spielt eine

entscheidende Rolle in der Aufklarung des Domanenzusammenspiels.

Hinter diesen Spezifika stehen wissenschaftliche Sachverhalte bzw. Entwicklungsprozesse, die bereits
theoretisch sehr gut erklart werden kénnen, in der Konzeption von behavioristischen Studien (zum
Domanenzusammenspiel) bisher aber nur schwer berlcksichtigt werden kénnen.

Die Aufgabenspezifik lasst sich u. a. durch die spezifische Organisation der motorischen und
somatosensorischen Cortices (und benachbarter Strukturen wie bspw. dem supplementér-
motorischen - und dem pramotorischen Cortex) erklaren. Hier sind spezifische Neuronenverbande
daflir verantwortlich, spezifische Muskeln zu aktivieren und ankommende sensorische Signale zu
empfangen und zu priorisieren (Edwards, 2011). Muskeln und sensorische Bereiche, die benoétigt
werden, um sehr kleine und prazise Bewegungen zu realisieren (bspw. Hande, Finger, Zunge, Lippen,
Zehen, FuRe), werden dabei durch groRere neuronale Areale in den Cortices reprasentiert als
diejenigen flr grobmotorische Bewegungen von bspw. dem Rumpf, den Armen und den Beinen
(Edwards, 2011). Die genannten GroRenunterschiede in der neuronalen Reprasentation spiegeln sich
auch in den Bedurfnissen von Fein- vs. Grobmotorik wieder und kénnten einen Grund dafur liefern,
warum gerade die feinmotorischen Aufgaben, welche gréRere neuronale Areale rekrutieren, eher mit
EF-Tests korrelieren als grobmotorische Aufgaben (van der Fels et al.,, 2015). Kontrar zu dieser
verallgemeinerten Aussage waren in Studie 1 die Leistungen in der Balanceaufgabe eher mit
verschiedenen EF-Tests assoziiert als jene, die der Feinmotorik zuzuordnen sind. Hier sollte erwdhnt
werden, dass die Probanden die Aufgabe hatten, so still wie moglich auf einem Bein zu stehen und
dies zudem u. a. mit geschlossenen Augen. Auf den ersten Blick wiirde man die Balanceaufgabe evtl.
der Grobmotorik zuordnen. Um diese Aufgabe zur Korperstabilisierung zu meistern, missen jedoch
ebenfalls kleine Muskelgruppen in Zehen, FiRen und Fulknocheln préazise und optimal
zusammenarbeiten sowie sensorische Riickmeldungen verarbeitet werden, was ebenfalls durch groRe
Areale in den genannten Cortices reprdsentiert werden dirfte. Dass unterschiedliche exekutive
Aufgaben unterschiedliche Assoziationen mit spezifischen motorischen Aufgaben hervorrufen, ist

ebenfalls neurophysiologisch begriindet. Die Ausprdgung exekutiver Funktionen wird durch die Co-
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Aktivierung unterschiedlichster Hirnstrukturen und dessen Verbindungen bestimmt. Eine
Ubergeordnete Rolle spielen dabei vor allem der DLPFC und das Cerebellum, die immer dann aktiv
sind, wenn eine Aufgabe neu und schwer ist und zudem eine schnelle Reaktion benétigt. Statt einer
gut abgespeicherten und automatisierten Antwort ist folglich ein hoher Grad an Konzentration
notwendig (Diamond, 2000). Weitere neuronale Areale, die mit der Ausfiihrung exekutiver Funktionen
in Verbindung gebracht werden, sind u. a. der parietale Cortex, die Basalganglien und der Thalamus
(Casey et al., 2000; Collette et al., 2005; Cummings, 1993; Fuster, 2002; Monchi et al., 2006; Rubia et
al., 2000). Auf behavioristischer Ebene kommen Miyake et al. (2000) durch den Einsatz einer
konfirmatorischen Faktorenanalyse zu dem Schluss, dass exekutive Funktionen zwar miteinander
assoziiert sind, jedoch auch klar voneinander abgrenzbare Aspekte besitzen. Auf der
neurophysiologischen Ebene bestatigt dies eine Studie von Collette et al. (2005), in der die Autoren
mit Hilfe der Positronen-Emissions-Tomographie spezifische prafrontale Areale den jeweiligen
exekutiven Subkomponenten zuordnen konnten. Betrachtet man die spezifische Organisation des
Gehirns, in der unterschiedliche neuronale Areale spezifischen motorischen und exekutiven Aufgaben
zugeordnet werden kénnen, ist die vorliegende Aufgabenspezifik des Domanenzusammenspiels eine
logische Schlussfolgerung. Studien, die mehrere unterschiedliche Aufgaben zu einer Variable
zusammenfassen, sind deshalb nur schwer fiir die Systematisierung des Doméanenzusammenspiels
nutzbar.

Ein der Testspezifik zugrundeliegendes Phdnomen ist das task impurity Problem (Denckla, 1994;
Rabbitt, 1997; van der Sluis et al., 2007). Dieses besagt, dass ein Test zur Erfassung einer spezifischen
EF zumeist Anteile mehrerer exekutiver Subkomponenten enthalt und zudem andere kognitive, nicht-
exekutive Prozesse wie bspw. visuell-raumliche Wahrnehmungsprozesse, sprachliche Fahigkeiten
oder/und die motorische Reaktionsgeschwindigkeit involviert. Folglich haben zwei Tests, die
theoretisch bspw. die Inhibition/Selbstregulierung abbilden sollen, praktisch weniger gemeinsam als
dass es zur Generalisierung von Ergebnissen Uber verschiedene Studien hinweg wiinschenswert waére.
Der Animal Stroop Test aus der beschriebenen Studie von Stockel und Hughes (2016) erfordert z. B.
neben der Fahigkeit zur Selbstregulierung auch das Wissen und Abrufen verschiedenster Tiernamen.
Hat ein Kind diese besser abgespeichert, kann es sie hochstwahrscheinlich auch besser abrufen. Im
stop-signal-Test, den u. a. Livesey et al. (2006) nutzten, wird neben der Inhibition/Selbstregulation
dagegen eher die auditive Wahrnehmung und Verarbeitung sowie die motorische
Reaktionsgeschwindigkeit von Bedeutung sein. Zusammenhange zwischen EF-Tests und motorischen
Komponenten spiegeln dementsprechend immer auch nicht-exekutive Testkomponenten der
verwendeten EF-Tests wieder, obgleich den Inhibitionsaufgaben im besonderen Malle ein
Validitdtsproblem nachgesagt wird (Hartung et al., 2020; Salthouse et al., 2003). Ahnlich vielschichtig
ist das Erfassen von motorischen Fertigkeiten. Jede motorische Fertigkeit und damit auch jeder

motorische Test enthalt neben den spezifischen motorischen Anforderungen auch perzeptuelle und
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kognitive Anteile (Barnett & Peters, 2004; Edwards, 2011). Welche Domane mit welchen Anteilen
beteiligt ist, kann dabei sehr individuell sein, denn motorische Fertigkeiten sind erlernbar und deshalb
stark durch die motorischen Fahigkeiten, die ein Individuum mitbringt, sowie dessen Erfahrungen,
Motivation und physische Eigenschaften beeinflussbar (Edwards, 2011). Ob und zu welchem Grad ein
motorischer Test mit einem EF-Test assoziiert ist, ist vermutlich auch vom Lernstadium abhangig, in
welchem sich das Individuum befindet (Diamond, 2000; Fitts & Posner, 1967). Hat ein Proband bisher
wenig Erfahrung mit einer geforderten Bewegung gemacht, befindet er sich im fast learning Prozess,
in der kognitive und speziell EFs eher involviert sind als dies zu einem spateren Automatisierungsgrad
der Bewegung der Fall ist (Diamond, 2000; Doyon, 1997; Doyon & Benali, 2005). Zuklnftige
Untersuchungen koénnten diesem Sachverhalt durch die Inkludierung einer sehr homogenen
Probandengruppe begegnen.

Die Variablenspezifik erklaren Autoren (Davidson et al., 2006; Usher et al., 2002) mit Hilfe eines
entwicklungspsychologischen Aspekts — der Veranderung des ,speed-accuracy tradeoff” in
Abhédngigkeit des Alters. Demnach verringern Erwachsene bei schweren exekutiven Aufgaben die
Geschwindigkeit, um die Genauigkeit zu sichern. Das heil3t, sie nehmen eine langsamere Reaktionszeit
in Kauf, um richtig ,antworten” zu kénnen. Kinder dagegen halten ihre Reaktionszeit eher konstant
und machen in schwierigen Tests folglich mehr Fehler. Demnach kann das Genauigkeitsmald in Studien
mit Kindern eventuell eher zwischen Testleistungen der einzelnen Probanden differenzieren als die
Reaktionsgeschwindigkeit. Bei Erwachsenen hingegen ist die Geschwindigkeitskomponente
vorzuziehen, da das GenauigkeitsmalR keine grofe Varianz zwischen den Probanden offenlegt.
Generelle Aussagen Uber verschiedene Tests sind jedoch auch hier nicht moglich. Davidson et al.
(2006) zeigten, dass selbst Vier- bis Funfjahrige in der Lage waren ihre Reaktionsgeschwindigkeit zu
Gunsten der Genauigkeit zu modulieren, wenn der zu bewaltigende Test recht einfach war. Mit ca.
sechs Jahren scheint das Alter erreicht, in dem die meisten Kinder die richtige Antwort der schnellen
Antwort vorziehen (Davidson et al., 2006). In zuklnftigen Studien sollte dieser Fakt durch die Auswahl

bzw. die Kombination von Variablen Bertcksichtigung finden.

6.2 Der Einfluss der Aufgabenschwierigkeit und des kalendarischen Alters auf das
Domanenzusammenspiel

Mit der ersten Teilstudie sollte weiterhin der Frage nachgegangen werden, inwieweit das
Domanenzusammenspiel durch die Aufgabenschwierigkeit der motorischen Aufgaben beeinflusst
wird. Diese Frage hat nicht nur starke Bezlige zur diskutierten Aufgaben- und Testspezifik (vgl. Kapitel
6.1), sondern auch zur Frage nach dem Einfluss des kalendarischen Alters/bzw. dem Fahigkeitslevel
auf das Domanenzusammenspiel. Die zweite und dritte Hypothese der vorliegenden Arbeit sollen

deshalb im nun folgenden Kapitel zusammen diskutiert werden:
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Aufgabenschwierigkeit: Motorische Aufgaben mit héherer Schwierigkeit und Komplexitit sind stdrker

mit exekutiven Funktionen assoziiert als Aufgaben mit geringerer Schwierigkeit und Komplexitét (H2).

Einfluss des kalendarischen Alters bzw. des exekutiven und motorischen Fdhigkeitslevels: Exekutive und

motorische Funktionen sind im Kindesalter stéirker miteinander assoziiert als im Erwachsenenalter (H3).

Die zweite Hypothese (H2) wird durch die Ergebnisse von Studie 1 gestitzt. Die individuell
empfundene motorische Aufgabenschwierigkeit bzw. die Performancevariabilitdt (PV) mediierte den
Einfluss exekutiver Funktionen im Domanenzusammenspiel. In drei Gleichgewichtsaufgaben
(Einbeinstand) mit steigender Schwierigkeit (Augen offen, auf einem Balancepad stehend, Augen zu)
wurde jeweils die Standardabweichung innerhalb eines Versuches erhoben und Uber alle drei
Versuche der jeweiligen Bedingung gemittelt. Daraus ergab sich die PV als MaR fir die individuell
empfundene Aufgabenschwierigkeit (Magill, 2001). Signifikante indirekte Zusammenhange zwischen
der PV und spezifischen EFs gab es dabei vor allem in der schwierigsten der drei Bedingungen (Augen
zu), was neurophysiologische Befunde untermauert, die beschreiben, dass die Aktivitat derjenigen
Hirnareale, die mit EFs in Verbindung gebracht werden (Diamond, 2000, 2013, Serrien et al., 2006,
2007), positiv mit denjenigen Arealen korreliert sind, die aktiviert werden, wenn eine Aufgabe neu und
schwierig ist (Chein & Schneider, 2005; Patel et al., 2013; Poldrack et al., 2005; Shadmehr & Holcomb,
1997). In der vorliegenden Teilstudie 1 nahmen die kognitive Flexibilitdt/response shifting in der
Bedingung mit geoffneten Augen und die Inhibition/Selbstregulation sowie die kognitive
Flexibilitdt/set shifting in der schwereren Bedingung mit geschlossenen Augen Einfluss auf die
Gleichgewichtsleistung. Obgleich Uber alle Konditionen hinweg das Gleichgewicht auf einem Bein
gehalten werden sollte, wurden demnach unterschiedliche exekutive Funktionen involviert. Dies
spricht erneut fir das Vorhandensein einer Aufgabenspezifik (H1). Die zugrundeliegenden
methodologischen Entscheidungen lassen eine klare Abgrenzung bzw. Interpretation nach
Aufgabenschwierigkeit oder -spezifik nicht zu. In weiteren Untersuchungen zum Einfluss der
Aufgabenschwierigkeit wirde sich bspw. eine Fitts-Aufgabe anbieten (Fitts, 1954; Gueugneau et al.,
2017). Bei diesen zielorientierten Aufgaben zur Armbewegung kann der exakte Schwierigkeitsindex
berechnet und differenziert werden, obgleich die motorische Aufgabe dieselbe ist. Trotz der
genannten methodischen Schwachen verweist die Zunahme der EF-Beteiligung bei der komplexesten
der drei Konditionen auf einen moglichen Einfluss der Aufgabenschwierigkeit auf das
Domanenzusammenspiel hin. Die Einordnung der Ergebnisse in die aktuelle Studienlage gestaltet sich
jedoch schwierig. Nur wenige Autoren haben versucht die Komplexitat der motorischen Aufgaben
systematisch zu manipulieren (Maurer & Roebers, 2019; Spedden et al., 2017) und haben dabei
teilweise ebenfalls auf verschiedene motorische Tests zurlckgegriffen, wodurch Aufgabenspezifik und

-schwierigkeit nicht abgegrenzt voneinander betrachtet werden kénnen (Spedden et al.,, 2017).
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Maurer & Roebers (2019) berichteten in ihrer Studie mit Flinf- bis Sechsjahrigen von dhnlich groRRen
KorrelationsmaRen zwischen Grob-/Feinmotorik und EFs, unabhéngig von der Zuordnung in leichte
und schwere motorische Aufgaben (vgl. Tabelle 1). Im Kontrast dazu inkludierten Spedden et al. (2017)
u. a. Probanden im jungen- und mittleren Erwachsenenalter. Assoziationen zum genutzten
Inhibitionstest gab es weder fir den als leicht eingeschatzten sit to stand Test noch fir den als schwer
und komplex eingestuften Gleichgewichtstest. Um klare Aussagen hinsichtlich eines Einflusses der
motorischen Aufgabenkomplexitdat auf das Domanenzusammenspiel treffen zu kdnnen, sind weitere
Studien mit manipulativem Studiendesign notwendig. Neben dem manipulativen Design sollten die
verwendeten motorischen Tests zudem ein gewisses Mals an Komplexitat nicht unterschreiten.
Betrachtet man die bisherige Auswahl motorischer Tests fallt auf, dass zur Erhebung der motorischen
Fahigkeiten im Kindesalter Uberwiegend quantitative Werte (Barnett & Peters, 2004) aus
Testbatterien wie bspw. der M-ABC-2 (Movement Assessment Battery for Children; Henderson et al,,
2007) genutzt wurden (u. a. Aadland et al., 2017; Michel, Rothlisberger, et al., 2011; Rigoli et al., 2012;
Rothlisberger et al.,, 2010). Motorische Testbatterien wurden jedoch entwickelt, um Kinder mit
motorischen Entwicklungsstérungen zu identifizieren. Folglich sollen sie besonders gut im unteren
Fahigkeitsbereich differenzieren (Barnett & Peters, 2004). Fir den weit verbreiteten M-ABC bspw. sind
jedoch flr einige der enthaltenden Subtests Deckeneffekte nachgewiesen worden, obwohl die
getesteten Kinder recht schwache motorische Fahigkeiten aufwiesen (Van Waelvelde et al., 2004). Die
Prozentwerte an Kindern mit motorischen Entwicklungsstérungen, die mit dem M-ABC auch als solche
identifiziert werden konnten, liegt zwischen 41% (Watter et al., 2008) und 59% (Smits-Engelsman et
al.,, 1998). Im Umkehrschluss bedeuten diese Zahlen, dass ca. 40% der Kinder mit motorischer
Entwicklungsstérung nicht als solche erkannt werden. In Studien zum Domadnenzusammenspiel
werden haufig normal entwickelte Kinder inkludiert und motorisch auffdllige Probanden exkludiert
(Fernandes et al., 2016; Michel et al., 2019; Rigoli et al., 2012; Roebers & Kauer, 2009). Sollte die
Aufgabenschwierigkeit jedoch wie vermutet einen entscheidenden qualitativen und quantitativen
Einfluss auf das Wechselspiel zwischen motorischen und exekutiven Fahigkeiten nehmen, verweisen
die genannten Aspekte darauf, dass Subtests in motorischen Testbatterien teilweise zu einfach sind,
um die Leistungen von normal entwickelten Kindern differenzierbar darzustellen. Motorische Tests,
die zu einfach sind, benotigen vermutlich keine oder nur sehr wenig exekutive Kontrolle und eignen
sich im Zuge dessen nicht fiir den Nachweis eines Domédnenzusammenspiels (Diamond, 2000). Fir die
frihe Kindheit und das Schulalter konnten dagegen speziell Aufgaben, die mit hohen Anforderungen
an die motorische Koordination einhergehen, mit EFs in Verbindung gebracht werden (Chang et al.,,
2013; Koutsandréou et al., 2016; Planinsec, 2002). In weiterfihrenden Studien sollten diese Punkte
Berucksichtigung finden, indem die Wahl des motorischen Testmaterials genauso sorgsam abgewogen
wird, wie jene flr die Erfassung der EFs. So kénnten bspw. neben quantitativen Faktoren, wie der

Fehlerrate oder der Ausfihrungszeit, auch qualitative Aspekte, wie die Varianz in die Diagnostik
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eingehen (Sternad, 2018), um ein genaueres/differenzierteres Bild der motorischen Fahigkeiten eines
Kindes zu erhalten. Letztere wird als Streuung von Daten um einen Mittelwert herum definiert und
kdnnte ein Kriterium zur Abbildung motorischen Lernens bzw. des individuellen motorischen
Fahigkeitslevels sein.

Die Diskussion zur Einflussnahme der motorischen Aufgabenkomplexitdt auf das Domaéanen-
zusammenspiel kann an dieser Stelle kein eindeutiges Ergebnis hervorbringen, ldsst aber die
Vermutung zu, dass der Komplexitat der motorischen Aufgabe, zumindest unter gewissen Umstanden
(richtiges Level an Komplexitdt) bzw. in Kombination mit anderen Faktoren (bspw. dem Alter), eine
bedeutsame Rolle im Domanenzusammenspiel zukommen kann. Erwdhnenswert scheint unter diesem
Gesichtspunkt die Differenzierung zwischen nominaler und funktionaler Aufgabenschwierigkeit. Die
nominale Schwierigkeit inkludiert ausschlieRlich Testcharakteristika. Demnach finden Faktoren wie
Wahrnehmungs- und Bewegungsanspriiche einer motorischen Aufgabe Beachtung. Wer den Test
unter welchen Bedingungen ausflhrt, ist dabei unbedeutend (Guadagnoli & Lee, 2004; Swinnen et al.,
1992). Neben der nominalen gilt es jedoch auch die funktionale Aufgabenschwierigkeit zu beachten.
Diese beschreibt die Aufgabenschwierigkeit in Abhédngigkeit vom Individuum (Anfanger, Profi usw.),
welches die Aufgabe zu meistern versucht, sowie die Bedingungen (z. B. Wind, Zuschauer usw.), unter
denen die Aufgabe ausgefiihrt wird (Guadagnoli & Lee, 2004). In diesem Zusammenhang sprechen
Guadagnoli & Lee (2004) vom ,optimal challenge point” (S. 215). Dieser beschreibt den Punkt
optimalen Lernens in Abhangigkeit von der funktionalen Aufgabenschwierigkeit und damit evtl. auch
den Punkt, an dem EFs am ehesten aktiviert werden.

In der vorher erwdhnten Untersuchung von Spedden et al. (2017) konnten zwar keine Assoziationen
zwischen den Doménen in den Altersgruppen der jungen (19-40 Jahre) und mittleren (41-60 Jahre)
Erwachsenen beschrieben werden, wohl aber in der Gruppe der dlteren Erwachsenen (61-83 Jahre).
Dieser Effekt konnte jedoch auch fiir die dlteste Gruppe nur zwischen dem exekutiven Test und dem
schwereren der beiden genutzten motorischen Tests - dem Gleichgewichtstest - beschrieben werden.
Dieser Befund lasst die Vermutung zu, dass der Einfluss der Aufgabenkomplexitat nicht losgel6st vom
Alter bzw. Fahigkeitslevel der Stichprobe betrachtet werden kann, da diese Variablen die funktionale
Aufgabenschwierigkeit mitbestimmen. Die eingangs aufgestellte Hypothese (H2) wird folglich

prazisiert:

o Einfluss der nominalen und funktionalen Aufgabenschwierigkeit: Motorische Aufgaben, die ein gewisses
MaR an nominaler Schwierigkeit besitzen und vom Getesteten als herausfordernd empfunden werden

(funktionale Schwierigkeit), aktivieren EFs zu einem hoheren Anteil als dies einfache motorische Tests tun.

Daran anknUpfend wurde in der dritten Hypothese (H3) der vorliegenden Arbeit die Vermutung
aufgestellt, dass das Alter bzw. das Fahigkeitslevel eines Individuums Einfluss auf das Domanen-

zusammenspiel haben. Diese Hypothese wurde in der zweiten Teilstudie bearbeitet und wird durch
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die Ergebnisse untermauert. In der zweiten Teilstudie wurden die Leistungen verschiedener
motorischer und exekutiver Tests, sowie dessen Assoziationen unter- und miteinander in zwei
Altersgruppen verglichen. Die Gruppe der sportlichen jungen Erwachsenen verkérperte dabei die
obere Grenze der motorischen und exekutiven Leistungsfahigkeit. Die Gruppe der 5- bis 6-Jdhrigen

reprasentierte

dagegen einen Altersabschnitt, in welchem die Domanen noch durch Leistungszuwachs und -
optimierung charakterisiert sind (De Luca & Leventer, 2008; Diamond, 2000; Payne & lsaacs, 2012).
Wie erwartet zeigten die Erwachsenen in allen erhobenen Tests signifikant bessere Leistungen als die
Kinder. Zudem traten in beiden Gruppen zwar dhnliche Korrelationen innerhalb der motorischen
Domaéne auf, Korrelationen sowohl innerhalb der exekutiven Domaéne als auch zwischen den Doméanen
konnten jedoch nur fur die Gruppe der Vorschulkinder dokumentiert werden. Einen erheblichen
Beitrag zu motorischen Kompetenzen der Vorschiler lieferte dabei vor allem die
Arbeitsgedachtnisleistung. Folglich wird der Einfluss des Alters bzw. des Fahigkeitslevels (und damit
verbunden  wahrscheinlich  auch  die  funktionale  Aufgabenschwierigkeit) auf  das
Domanenzusammenspiel klar erkennbar. Da die Ergebnisse sowohl qualitative als auch quantitative
Unterschiede des Zusammenspiels in den verschiedenen Altersgruppen zeigten, sollen im folgenden
Abschnitt beide Merkmale separat diskutiert werden.

Die quantitativen Ergebnisse der zweiten Teilstudie finden Bestdtigung in vorangegangenen Studien,
die zwei (Stockel et al., 2017) oder mehrere unterschiedliche Altersgruppen (Spedden et al., 2017)
einbezogen. Zwar inkludierte keine der beiden Studien eine Kindergruppe, jedoch beschrieben sie fir
die zweite Lebenshalfte dhnliche Befunde wie jene, die aus Teilstudie 2 abgeleitet werden konnten.
Die globale Betrachtung dieser Ergebnisse deutet darauf hin, dass die Entwicklung der
Leistungsfahigkeit der motorischen und exekutiven Funktionen im Altersgang einer umgekehrten U-
Funktionskurve folgt (De Luca et al., 2003; Leversen et al., 2012; Sigmundsson et al., 2016; Zelazo et
al., 2004), wahrend das quantitative Zusammenspiel der Domanen vor allem am Anfang und Ende der
Lebensspanne zu beobachten ist. Im jungen und mittleren Erwachsenenalter (Studie 2; Spedden et al,,
2017; Stockel et al., 2017) und evtl. schon im Jugendalter (Fernandes et al., 2016) scheinen die
Domanen deutlich geringer bis gar nicht miteinander assoziiert zu sein. Dies ist zumindest der Fall,
wenn die funktionale Aufgabenschwierigkeit nicht dem Performancelevel des Individuums angepasst
wird und folglich evtl. zu einfach ist, um EFs zu aktivieren (Studie 1).

Eine Gegenlberstellung der Befunde aus Teilstudie 2 und 3 liefert einen weiteren vertiefenden Aspekt
zum Einfluss von Alter bzw. Fahigkeitslevel auf das Domanenzusammenspiel. In beiden Studien kamen
der list sorting Test zur Erfassung der Arbeitsgedachtnisleistung und das Purdue Pegboard zur
Einschdtzung der Handgeschicklichkeit bei 5 - 6-Jahrigen Kindern zur Anwendung. Obgleich davon

ausgegangen wurde, dass mit identischem Testmaterial dhnliche Korrelationskoeffizienten in zwei
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verschiedenen Gruppen gleichen Alters vorliegen sollten, war dies nicht der Fall. Wahrend die
Leistungen im Arbeitsgeddchtnis- und Handgeschicklichkeitstest in der zweiten Studie stark
miteinander assoziiert waren (r = 0,75, p < 0,001), konnte fir die Probanden der dritten Studie nur
eine schwache Korrelation ermittelt werden (r = 0,265, p = 0,063). Uber die Griinde dafiir kann an
dieser Stelle nur spekuliert werden. Der Vergleich der Leistungen in beiden Tests |dsst die Vermutung
zu, dass die Probanden in der zweiten Studie vor allem in der exekutiven aber auch in der motorischen
Aufgabe hoheren individuellen Anforderungen gegenlbergestellt waren (Abbildung 8), und folglich

mehr kognitive/motorische Ressourcen notwendig waren, um die Aufgaben zu I6sen (Diamond, 2000).

Arbeitsgedichtnisleistungen im Vergleich Handgeschicklichkeitsleistungen im

1 Vergleich

15 36
13 T

11

7 -

18

Punktwerte im List Sorting Test
(o]
MW im Purdue Pegboard Test

Studie 2 Studie 3 Studie 2 Studie 3

Abbildung 8: Vergleich der Leistungen zwischen den Probanden der zweiten und dritten Teilstudie im List Sorting Test (links)
und Purdue Pegboard Test (rechts). Trotz gleichen Alters zeigen die Probanden aus Studie 2 im Durchschnitt schlechtere
Leistungen (List Sorting: Median SD; Pegboard: Median SD) als die Probanden der Studie 3 (List Sorting: Median SD;
Pegboard: Median SD.

Ein weiterer Aspekt, auf den die Ergebnisse hinweisen, ist das Zusammenspiel der EFs untereinander.
Wahrend es bei den jungen Erwachsenen keine Assoziationen zwischen den einzelnen EFs gab,
korrelierten die EFs bei den Kindern in mittlerem bis groRem Ausmali. Im Kindesalter sind demnach
nicht nur mehr Assoziationen zwischen den Domaéanen, sondern auch innerhalb der kognitiven Ebene
beobachtbar. Zu dem genannten Aspekt ist wiederum der Vergleich der Finf- bis Sechsjahrigen aus
Studie 2 und 3 interessant. Trotz gleichen Alters zeigen die jungen Probanden aus Studie 2 nicht nur
deutlich schlechtere Leistungen in allen Tests zur Erfassung der EFs (Tabelle 12), sondern auch
deutlich mehr Korrelationen innerhalb der exekutiven Domane als die Kinder aus der dritten Studie

(Tabelle 13).
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Tabelle 12: Mittelwerte und Standardabweichungen der exekutiven Tests flr die 5- bis 6-jahrigen Probanden aus Studie 2
(linke Spalte) und 3 (rechte Spalte).

Mittelwert (SD) Mittelwert (SD)

Studie 2 Studie 3

Arbeitsgedachtnis
9,56 (2,5)

7,27 (2,5)

(list sorting)
Inhibition/Selbsti lati
nhibition/Selbstregulation 0,60 (0,24) 0,79 (0,18)
(Hearts & Flowers Inc./Gen.)
Inhibiti lektive Aufmerksamkeit
nhibition/selektive Aufmerksamkei 0,61(0,22) 0,73 (0,14)
(Flanker/Gen.)
Kognitive Flexibilitat
0,44 (0,19) 0,76 (0,16)

(Hearts & Flowers Mix/Gen.)

Tabelle 13: Korrelationen innerhalb der exekutiven Funktionen fiir die 5- bis 6-jahrigen Kinder aus Studie 2 (oberhalb der
Diagonale) und Studie 3 (unterhalb der Diagonale). Signifikante Werte sind fett markiert.

Inhibition/ Inhibition/selektive
Arbeitsgedéchtnis Kognitive Flexibilitat

Selbstregulation Aufmerksamkeit
(list sorting) (Hearts & Flowers Mix/Gen.)
(Hearts & Flowers Inc./Gen.) (Flanker/Gen.)

Arbeitsgedichtnis
(list sorting)

Inhibition/Selbstregulation

0,384*

0,519**
(Hearts & Flowers Inc./Gen.)

Inhibiti lektive Aufmerksamkeit
nhibition/selektive Aufmerksamkei 0,332
(Flanker/Gen.)

Kognitive Flexibilitat

(Hearts & Flowers Mix/Gen.)

Eine mogliche Erklarung fir diese Ergebnisse liegt in der Theorie der interaktiven Spezialisierung
begrindet (Johnson, 2001, 2011). Nach dieser Theorie wird vermutet, dass Kinder bzw. ungelbte
Personen sich bei neuen Aufgaben evtl. auf ein breiteres Netzwerk an beteiligten Hirnstrukturen im
PFC stltzen (Durston et al., 2006), als dies junge Erwachsene bzw. gelibte Personen tun. Dies sei der
Fall, weil einige kortikale Regionen sich im Laufe der Entwicklung durch wiederholte interregionale
Interaktionen spezialisieren (und die Zahl an Synapsen abnimmt). Die erhdhte Anzahl an Assoziationen
innerhalb und zwischen den Doménen in der Kindergruppe (im Speziellen aus Studie 2) ware in diesem
Fall schlicht ein Zeichen fiir weniger Erfahrung bzw. weniger Interaktionen zwischen bestimmten
kortikalen Regionen und dessen Verbindungen. Weiterhin wird vermutet, dass fir die optimale
Ausreifung exekutiver Funktionen die richtige Balance aus positiven (u. a. neuronale Proliferation und
Differenzierung der grauen Substanz) und negativen (u. a. Apoptose synaptischer Verbindungen)
neuronalen Mechanismen entscheidend ist (De Luca & Leventer, 2008; Huttenlocher, 1979; Kuan et
al., 2000). Die beschriebenen Reifungsvorgange der frontalen Hirnareale werden dabei u. a. durch die
Verbesserung kognitiver Fahigkeiten reprasentiert, die je nach EF mehr oder weniger stark
stufenformig erfolgt (Casey et al., 2000). An dieser Stelle konnte ebenso spekuliert werden, dass die

erhdhte Anzahl an Assoziationen innerhalb der exekutiven Domane Ausdruck eines gerade
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ablaufenden Entwicklungsspurts ist, durch den die Kinder befahigt werden, ihre exekutiven
Funktionen kontextspezifisch einzusetzen (Howard et al., 2015).

Die Ergebnisse aus der zweiten Teilstudie sowie der Vergleich der finf- bis sechsjahrigen Kinder aus
Studie 2 und 3 lassen folglich vermuten, dass das Fahigkeitslevel bzw. die kognitive Reife einen
weiteren Faktor darstellt, der das Domanenzusammenspiel (im Zusammenhang mit der
Aufgabenschwierigkeit) beeinflusst. Dabei konnen selbst innerhalb eines engen Altersrahmens sowohl
im Domdnenzusammenspiel als auch innerhalb der exekutiven Domane unterschiedliche
Korrelationsmuster auftreten. Alter und Fahigkeitslevel bzw. kognitive Reife sollten demnach zwar als
verzahnt, nicht aber als identische Variablen angesehen werden. Weitere Studien sind notwendig, um
diese Vermutung zu stltzen. Fir die vorliegende Arbeit wird die dritte Hypothese (H3) wie folgt

prazisiert:

e Einfluss des Alters, des motorischen Fahigkeitslevels und der kognitiven Reife auf die Quantitdt des
Zusammenspiels: 5- bis 6-jdhrige Kinder bzw. Probanden mit geringerem Fahigkeitslevel auf der
motorischen und/oder exekutiven Ebene zeigen in der Regel hthere ZusammenhangsmafRe zwischen den
Domanen und innerhalb der exekutiven Domane als junge Erwachsene bzw. Probanden mit hoherem

Fahigkeitslevel.

Studie 2 offenbarte zudem die genannten qualitativen Unterschiede in der Komposition des
Domanenzusammenspiels zwischen jungen Erwachsenen und Vorschulkindern. Bei den Kindern
konnte die Arbeitsgedachtnisleistung signifikante Varianzanteile flr alle getesteten motorischen
Bereiche (Schnelligkeit und Geschicklichkeit = 23%, Kraft = 31%, Handgeschicklichkeit = 43%)
aufklaren. Bei den Erwachsenen gab es dagegen keine relevanten Zusammenhdnge zwischen
motorischen und exekutiven Funktionen. Dieser Befund steht im Kontrast zu den Ergebnissen in Studie
1, bei der mit einer sehr sensitiven Balanceaufgabe vor allem Assoziationen zur kognitiven Flexibilitat
gefunden wurden. Kinder und junge Erwachsene wurden in vorangegangenen Studien bisher nicht
direkt verglichen (u. a. aufgrund der Testspezifitat), weshalb an dieser Stelle nicht kinstlich versucht
werden soll, die Ergebnisse einzuordnen. Zur Erklarung des dominierenden Einflusses verschiedener
EFs in unterschiedlichen Altersgruppen koénnen Studien zum Entwicklungsverlauf der EFs
herangezogen werden. Es ist mittlerweile gut belegt, dass das Konstrukt der EFs im Laufe der
Entwicklung vom Kind zum alteren Erwachsenen Prozesse der Umstrukturierung durchlauft (de Frias
et al.,, 2007; Garrett, 1946; Li et al, 2004; McKenna et al., 2017; Shing et al., 2010). Diese
Umstrukturierung duBert sich bspw. in einem angenommenem Ein- bis Zwei-Faktor-Modell im Alter
von flinf- bis sechs Jahren (Shing et al., 2010; Usai et al., 2014; Wiebe et al., 2008; Willoughby et al.,
2012) und einem Drei-Faktor-Modell aus drei assoziierten aber abgrenzbaren EFs im mittleren Kindes-
und Erwachsenenalter (Lehto et al., 2003; Miyake et al, 2000). Wann genau welche

Strukturveranderungen von statten gehen und wann sich welche Komponenten genau voneinander
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separieren, ist bis dato nicht eindeutig geklart. Die Ergebnisse der behavioralen und neuro-
physiologischen Studien unterschieden sich je nach verwendetem Testmaterial und einbezogener
Altersspanne deutlich voneinander (Howard et al.,, 2015; McKenna et al., 2017). Einigkeit besteht
jedoch in dem Fakt, dass das Alter einen entscheidenden Einfluss auf die Auspragung der EF-Struktur
hat (Best & Miller, 2010). Generell wird davon ausgegangen, dass die Differenzierung exekutiver
Funktionen im Laufe der Entwicklung bis ins junge/mittlere Erwachsenenalter immer weiter
voranschreitet, bevor es in der zweiten Lebenshélfte wieder zu De-Differenzierungsprozessen kommt
(de Frias et al., 2007; Li et al., 2004; Shing et al., 2010). In der Studie von Howard et al. (2015) wurden
jedoch Kinder zwischen drei und vier Jahren untersucht und herausgestellt, dass die dreijahrigen
Kinder keine Assoziationen zwischen den EF-Tests zeigten, wadhrend es innerhalb der Gruppe der
Vierjahrigen deutliche Zusammenhange zwischen allen EF-Tests gab. Die Autoren schlossen daraus,
dass exekutive Funktionen initial evtl. Prozesse darstellen, die nicht in Relation zueinanderstehen,
bevor sie eine Phase der Integration durchlaufen. Diese Phase der Integration, in der zwischen den
einzelnen Tests zur Erfassung exekutiver Funktionen starker werdende Bezlige auftreten, kann
vermutlich bis in das friihe (Tsujimoto et al., 2007; 5 - 6 Jahre) oder sogar spate (Shing et al., 2010; 9,5
Jahre) Grundschulalter andauern. Im Unterschied zur Studie von Shing et al. (2010) wurden in der
Studie von Tsujimoto et al. (2007) fur das Alter zwischen acht und neun Jahren, keine
Zusammenhange von Arbeitsgeddchtnis und Inhibition/Selbstregulation mehr berichtet. In mehreren
Untersuchungen, die zur Aufklarung der EF-Struktur konfirmatorische Faktorenanalysen durchfihrten,
konnten im Alter zwischen dreieinhalb und sechs Jahren zwei Faktoren ermittelt werden (Lee et al.,
2013; Miller et al., 2012; Usai et al.,, 2014). Dabei luden die Arbeitsgedadchtnis- und die
Inhibitionskomponente in keiner der Studien auf demselben Faktor, was ein Indiz daflr sein kdnnte,
dass sich diese beiden genannten Subkomponenten im Entwicklungsverlauf zuerst voneinander
separieren, wdhrend die kognitive Flexibilitdt noch nicht als eigenstéandiger Faktor agiert. In einer
aktuellen Studie von Hartung et al. (2020) wurde der Verlauf bzw. die Entwicklung der EF-Struktur
zwischen dem siebten und flnfzehnten Lebensjahr untersucht. Die Autoren bestatigten
entwicklungsbedingte Transformationsprozesse in der EF-Struktur. Wahrend die Bedeutung des
Inhibitionsfaktors innerhalb des EF-Konstrukts dabei jedoch an Bedeutung und Zentralitat verlor, blieb
die Bedeutung der Arbeitsgedachtniskomponente konsistent hoch. Dazu passend wird dem
Arbeitsgedachtnis ein linearer Entwicklungsverlauf bescheinigt (Best et al., 2009; Gathercole et al.,
2004), wahrend die Inhibitionskomponente sich eher stufenformig entwickeln soll (Best & Miller,
2010). Best et al. (2009) gehen zudem davon aus, dass Kinder von einer sich steigernden
Arbeitsgeddchtniskapazitat profitieren kénnen, sobald ein bestimmtes Level an Inhibition erreicht ist.
In diesem Zusammenhang sprechen die Autoren davon, dass EF-Komponenten womoglich zu
spezifischen Zeitpunkten in der Entwicklung ,online” (Best et al., 2009, S. 6) kommen. Kinder stecken

in diese sich entwickelnde, spezifische EF, dann folglich mehr Anstrengung, um sie auszubilden bzw. zu
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verbessern. Inhibition bzw. das ,common EF” (Miyake & Friedman, 2012, S. 3) wird héaufig als diejenige
EF-Komponente beschrieben, die sich zuerst ausbildet (Best et al., 2009; Hartung et al., 2020; Senn et
al., 2004), bevor in der weiteren Entwicklung das Arbeitsgeddchtnis ausreift und folglich auch
groBeren Einfluss bei der Ausiibung komplexerer kognitiver Aufgaben erhélt (Senn et al., 2004). Diesen
Ergebnissen folgend, konnte die dominante Rolle des Arbeitsgeddchtnisses im Domanen-
zusammenspiel der Kinder in Studie 2 (und teilweise in Studie 3) mit der Stellung des
Arbeitsgedachtnisses im EF-Gesamtkonstrukt erklart werden. Demnach sind im Alter zwischen finf
und sechs Jahren die EF-Subkomponenten des Arbeitsgeddchtnisses und der Inhibition womdglich
voneinander separiert und erstere exekutive Funktion nimmt in diesem spezifischem Lebens- bzw.
Entwicklungsabschnitt eine zentralere Rolle im EF-Konstrukt ein. Die kognitive Flexibilitat entwickelt
sich dagegen aufbauend auf den ersten zwei EFs, bildet sich dementsprechend spater aus und wird
folglich womoglich erst in einem spéateren Alter (hier: junges Erwachsenenalter) zur Lésung von
Aufgaben nutzbar (Garon et al.,, 2008). Ob die zentrale Rolle bzw. die ,Onlinefunktion” einer EF
innerhalb des EF-Konstrukts jedoch automatisch eine zentrale Rolle im Domanenzusammenspiel mit
sich bringt, bleibt an dieser Stelle noch eine vage Vermutung. Langsschnittstudien (mit integrierten
konfirmatorischen Faktorenanalysen), die das Domanenzusammenspiel in der gleichen Population
Uber mehrere Jahre beobachten, waren hier hilfreich, um die Frage nach dem Einfluss der EF-Struktur
zu klaren.

Eine ergdnzende Erklarung fir die dominierende Rolle des Arbeitsgeddchtnisses in der
Kinderpopulation ist der Befund aus der Metaanalyse von McKenna et al. (2017). In dieser konnten die
Arbeitsgeddchtnisprozesse mit der Aktivitdt des Kleinhirns in Verbindung gebracht werden.
Vergleichbares beschrieb auch Diamond (2000) fir alle exekutiven Prozesse. Demnach werden sowohl
fir motorische als auch fiir exekutive Funktionen dhnliche Hirnareale genutzt. Die spezifischen
Zusammenhdnge zwischen den Domanen fir das Kindes- und Erwachsenalter kdnnten demnach mit
der neuronalen Uberlappung und folglich auch mit der Aufgabenspezifitat erklart werden. Dabei ist
bspw. das Pontocerebellum, welches u. a. fir die Feinabstimmung und den glatten Ablauf von
willkdrlichen Zielbewegungen verantwortlich ist (Trepel, 2015), in Verbindung mit dem DLPFC - als
involvierte Struktur in EF-Tests - gebracht worden (Diamond, 2000). Diamond (2000) beschreibt eine
Koaktivierung der beiden Areale, sobald eine Aufgabe zu I6sen ist, die unbekannt, schwer und unstetig
ist und folglich Konzentration abverlangt. Insofern kénnten die Gleichgewichtsaufgabe bei den
Erwachsenen und die Handgeschicklichkeitsaufgabe bei den Kindern jeweils spezifische Areale im
Pontocerebellum und DLPFC aktiviert haben, die durch die entwicklungsbedingte Struktur des EF-
Konstrukts bei den Kindern vornehmlich das Arbeitsgeddchtnis und bei den Erwachsenen die
ausgereift vorliegende Komponente der kognitiven Flexibilitdt betraf. Die Erklarungsansatze bedingen
und erganzen sich und koénnen alleinstehend nicht die Dominanz der jeweiligen EFs im

Domanenzusammenspiel in verschiedenen Altersgruppen begrinden. Da die Dominanz des
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Arbeitsgeddchtnisses im Domanenzusammenspiel der Kinder aus Studie 3 deutlich geringer ausfiel als
bei den Kindern der zweiten Studie, wird zudem der Einfluss von Entwicklung bzw. die Relevanz der
Stichprobenbeschreibung flir nachfolgende Untersuchungen deutlich. Hypothese 3 (H3) wird

hinsichtlich der Qualitat des Domdnenzusammenspiels wie folgt erganzt:

o  Einfluss der Entwicklung und der u. a. dadurch bedingten Struktur des EF-Konstrukts auf die Komposition des
Domédnenzusammenspiels: 5- bis 6-jahrige Kinder bzw. Probanden mit geringerem Fahigkeitslevel auf der
exekutiven Ebene zeigen in der Regel starkere Zusammenhange zwischen schweren motorischen Aufgaben
und den sich friih entwickelnden EFs (z. B. Arbeitsgedachtnis) als junge Erwachsene bzw. Probanden mit
hoherem Fahigkeitslevel auf der exekutiven Ebene. Letztere Gruppe involviert womaoglich eher die sich

spater entwickelnden EFs, wie bspw. die kognitive Flexibilitat.

6.3 Einfluss eines Handgeschicklichkeitstrainings auf die exekutiven Funktionen von fiinf- bis

sechsjdhrigen Kindern

Auf der Grundlage der Ergebnisse von Studie 2 wurde angenommen, dass bei fiinf- bis sechsjahrigen
Kindern vor allem Arbeitsgedachtnisleistung und Handgeschicklichkeitsperformanz assoziiert sind.
Daraufhin wurde in Anlehnung an den Ansatz von Diamond (2012), eine Intervention zur
Verbesserung der Handgeschicklichkeit konzipiert, die Uber den indirekten Weg zur Steigerung der
Arbeitsgedachtniskapazitat fuhren sollte. Mit Teilstudie 3 wurde folglich versucht die eingangs

formulierte Kausalitdtshypothese (H4) zu Uberpriifen:

(H4) Kausalitdt: Ein mehrwéchiges und spezifisches Motoriktraining kann bei 5- bis 6-jahrigen Kindern

zur Verbesserung einer oder mehrerer spezifischer EFs fiihren.

Die Ergebnisse von Studie 3 stltzen die Annahme, dass die Handgeschicklichkeit bei funf- bis
sechsjahrigen Kindern kausal mit Teilfunktionen der Arbeitsgedachtnisleistung interagieren. Nach dem
vierwochigen Training mit insgesamt 12 Einheiten & 30 Minuten verbesserten die Kinder sowohl ihre
Leistungen in den Handgeschicklichkeitsaufgaben (Pegboard: n*= .29; BOTue: n?= .23) als auch in der
Arbeitsgedéchtnisleistung (groBer Effekt; n?=.11). Die erfassten mathematischen Vorlduferfahigkeiten
konnten dagegen nicht vom durchgefiihrten Handgeschicklichkeitstraining profitieren. Damit reihen
sich die Ergebnisse in vorangegangene Untersuchungen ein, die ebenfalls kleine bis grolRe Effekte in
der Arbeitsgedachtnisverbesserung dokumentierten (Alesi et al., 2016; Koutsandréou et al., 2016; van
der Niet et al., 2016), nachdem ein motorisches Trainingsprogramm durchgefihrt wurde. Dalziell et
al., (2015) und Schmidt et al. (2015) fanden im Kontrast dazu keine stabilen positiven Auswirkungen
auf die Merkfahigkeit von Kindern nach einem motorischen Training. Dazu muss gesagt werden, dass
zwei der Studien, die einen Effekt fanden (Alesi et al.,, 2016; van der Niet et al., 2016), passive
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Kontrollgruppen nutzen, wahrend die genannten Untersuchungen ohne wirkliche signifikante
Verbesserungen im Arbeitsgeddchtnis aktive Kontrollgruppen als Vergleichsgruppen einbezogen. Dies
kann die Ergebnisse laut Diamond und Ling (2020) deutlich beeinflusst haben. Insgesamt ist das
Handgeschicklichkeitstraining der vorliegenden Teilstudie 3 nur unzulénglich mit vorangegangenen
Studien vergleichbar, da in keinem der Trainingsprogramme spezifische Anforderungen an die
Feinmotorik gestellt wurden. Auf weitere Einordnungen soll deshalb an dieser Stelle verzichtet werden
(vgl. Kapitel 5.3).

Interessant ist an dieser Stelle, dass das Handgeschicklichkeitstraining konzipiert wurde, nachdem die
Ergebnisse von Studie 2 zeigten, dass die Korrelation zwischen dem Arbeitsgedédchtnis- und dem
Handgeschicklichkeitstest stark ausfielen (r = 0,75, p < 0,001). Die Daten des Pratests der Kinder aus
Studie 3 hatten jedoch ein deutlich geringeres Korrelationsniveau (r = 0,265, p = 0,063). Trotz dieser
schwachen Korrelation wirkte sich das Feinmotoriktraining positiv auf die Arbeitsgedachtnisleistungen
aus. Die Daten lassen die Vermutung zu, dass das Feinmotoriktraining fur die Population der zweiten
Studie gar noch groRere Effekte fir das Arbeitsgeddchtnis hatte bringen konnen, als dies fir die
Probanden aus Studie 3 der Fall war. Allgemeinglltige Aussagen sind zum aktuellen Zeitpunkt nicht
zuldssig, jedoch bestéatigen die Resultate die Notwendigkeit einer genauen Diagnostik und einer davon
abgeleiteten spezifischen InterventionsmalRnahme. Unterschiedliche Populationen gleichen Alters
kénnen dementsprechend unterschiedliche Assoziationen zwischen den Doménen zeigen (vermutlich
wiederum in Abhéngigkeit ihrer exekutiven und motorischen Reife) und folglich unterschiedliche
Fordermalinahmen bendtigen.

Die Annahme von MacDonald et al. (2016), dass visuell gesteuerte motorische Fahigkeiten, wie z. B.
die Auge-Hand-Koordination, die Grundlage fur die Entwicklung von EFs bilden, kann durch die
Befunde von Teilstudie 3 dennoch unterstitzt werden. Trotz des geringen Zusammenhangs konnten
deutliche Zuwdachse in den Arbeitsgeddchtniskomponenten nach dem Training gefunden werden. Zur
Erklarung der Ergebnisse kénnen zusatzlich die Ansatze von Adolph (2005) und Koziol et al. (2012)
herangezogen werden. Adolph (2005) schreibt dem motorischen Lernen eine der Schlisselrollen in
der frihen Kindesentwicklung zu. Motorische Handlungsausfiihrungen kénnten dabei einen Beitrag
zum Aufbau neuronaler Infrastrukturen leisten, die wiederum zur Bewadltigung von kognitiven
Aufgaben herangezogen werden kénnen. Ahnliches beschreiben Koziol et al. (2012). Die Autoren
sehen die EFs in einem Model aus kontinuierlich ablaufenden sensorischen Interaktionen mit der
Umwelt integriert. Dem Ansatz folgend werden Wahrnehmungskapazitditen und motorische
Kompetenzen im Laufe der Entwicklung eines Menschen zuerst entwickelt. Dies geschieht durch
sensomotorisches Lernen, welches immer wieder an die sich dndernde Umgebung angepasst werden
muss. Abweichungen in der friihen motorischen Entwicklung werden als misslungene motorische
Kontrolle betrachtet und diese wiederum als eine friihe Form der exekutiven Kontrolle. Die Aneignung

routinierter Verhaltensweisen durch Interaktion mit der Umwelt (Adaption und Antizipation) bildet
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demnach die Basis flr die Entwicklung des kognitiven Kontrollsystems und weist daraufhin, dass beide
Bereiche koexistent sind (Koziol, 2014). Diesen Ansdtzen folgend konnte zumindest gemutmalt
werden, dass die Spezifitat der Aufgabe (vgl. Kapitel 6.1) womoglich in der Aufgabenschwierigkeit (vgl.
Kapitel 6.2) zu finden ist. Nicht die Aufgabe an sich wirde dann zu Assoziationen im
Domdanenzusammenspiel fihren, sondern u. a. das Fahigkeitslevel, mit dem die eine oder andere

motorische oder exekutive Fahigkeit ausgefihrt wird:

“However there is no ,executive” because ideas, choices, decisions, and thought manipulation are
represented over large regions of the cerebral cortex [...] the locus of control is constantly changing on
the basis of the level of task acquisition, reward probabilities, and environmental demands.” (Koziol,

2014, S. 68)

Die inkonsistenten Assoziationen in den vorangegangenen Studien und den eigenen kénnten ihre
Basis demnach in den individuellen Herausforderungen haben, die die kognitiven und motorischen
Tests an das jeweilige Individuum stellen sowie daran angelehnte neuronale Strukturen. Tests waren
nach dieser Argumentationslinie starker assoziiert, wenn sie dhnliche Fahigkeitslevel bedienen bzw.
dhnlich hohe Anforderungen an das Individuum stellen und zudem in einer homogenen Gruppe an
Probanden durchgefiihrt werden wirden. Die Handgeschicklichkeitsférderung in Studie 3 héatte die
flnf- bis sechsjahrigen Probanden demnach unabhéngig von der Aufgabe der Feinmotorik vor eine
ausreichend schwere sensomotorische Aufgabe gestellt, mit der sie ihre motorische Kontrolle und
letztlich ihre exekutive Kontrolle schulen konnten. Dies wirde die Auffassung von Moreau und
Conway (2013) untermauern, die ausdrlcken, dass viele verschiedene sensomotorisch angelegte
Interventionsformen zu Steigerungen auf der kognitiven Ebene fihren kbnnen, wenn sie Aspekte wie
Neuheit, Vielfalt und Komplexitdt beinhalten und folglich angepasste Schwierigkeitslevel integrieren.
Diamond und Ling (2016) erganzen diese Annahme. Sie argumentieren damit, dass der Nutzen von
Interventions-malinahmen umso grofler sein kann, wenn emotionale, soziale und physische
Bedurfnisse  ebenso  angesprochen und berlcksichtigt werden. Warum gerade die
Arbeitsgedachtnisfahigkeiten vom Handgeschicklichkeitstraining profitierten, kann an dieser Stelle
nicht eindeutig beantwortet werden. Zwischen den beiden Bereichen liegt entweder eine
grundlegende Kausalitdt vor oder der Zusammenhang liegt, wie in Kapitel 6.2 vermutet, in der
spezifischen Struktur der EFs im spezifischen Alter zwischen finf und sechs Jahren begriindet. Die
vierte Hypothese der Arbeit wird im Zuge der vorangegangenen Diskussion und den Ergebnissen aus

Studie 3 wie folgt prazisiert:
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o Einfluss eines Handgeschicklichkeitstrainings auf die Arbeitsgedachtnisleistung bei 5- bis 6-jdhrigen Kindern:
Ein ausreichend anspruchsvolles sensomotorisches Training (Neuheit, Vielfalt, Komplexitat), z. B. ein
Programm zur Forderung der Handgeschicklichkeit, welches zudem Inhalte zur Férderung der emotionalen
und sozialen Ebene enthalt, kann bei finf- bis sechsjahrigen Kindern bzw. bei Probanden mit dahnlichem
Fahigkeitslevel —auf  der  exekutiven/motorischen Ebene  zu  Verbesserungen in  den

Arbeitsgedachtnisleistungen fuhren.

6.4 Implikationen fir zukiinftige Untersuchungen zum Forschungsgegenstand

Die Schwierigkeit in der Interpretation vorangegangener Studien liegt zum einen in den bisher wenig
beachteten bzw. unbekannten Einflussfaktoren und zum anderen in dem methodisch uneinheitlichen
Vorgehen, welches die Vergleichbarkeit (u. a. aufgrund der Spezifik) enorm erschwert. In der
vorliegenden Arbeit wurden deshalb primar verschiedene potentielle Einflussfaktoren auf den
Domanenlink zwischen motorischen und exekutiven Funktionen untersucht. In dem nun folgenden
Abschnitt sollen die Ergebnisse Orientierung fir kommende Untersuchungen geben, indem mdgliche

Schlussfolgerungen diskutiert werden.

Die Relation der Moderatorvariablen untereinander und die zentrale Rolle des Fidhigkeitslevels

Unter dem Begriff , Fahigkeitslevel”, wie er in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, werden die
EFs-Effizienz und der Grad der Ausreifung der EFs verstanden, aber auch der Stand der motorischen
Entwicklung und die Fahigkeit zum motorischen Lernen per se. Der Begriff beinhaltet folglich
gualitative und quantitative Merkmale der beiden Domanen. Das Fahigkeitslevel wird dabei als
abhangig vom Lebensalter betrachtet (Studie 2), ist aber nicht ausschlieRlich durch dieses bedingt
(Studie 2 und 3 im Vergleich).

Neben dem Fahigkeitslevel wurden weiterhin die Spezifik des Zusammenspiels sowie der Einfluss der
Aufgabenschwierigkeit besprochen. Wie die in der vorliegenden Arbeit ermittelten bzw. bestatigten
Einflussfaktoren nach Auffassung der Autorin miteinander in Beziehung stehen, verdeutlicht Abbildung

9.
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Abbildung 9: Ein hypothetisches Konzept das die moglichen Interaktionswege zwischen der exekutiven und motorischen Ebene darzustellen versucht:
vermutete Relationen der ermittelten Einflussfaktoren (der vorliegenden Arbeit) zueinander bzw. in Abhdngigkeit voneinander.
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Der Inhalt der Abbildung 9 soll an einem Beispiel erldutert werden: Zwei Personen im gleichen Alter
wird eine motorische und eine EF-Aufgabe vorgelegt, um den Domanenzusammenhang zu ermitteln.
Person A besitzt sehr gute motorische Lernfdhigkeiten, wahrend Person B zwar nicht als motorisch
auffallig eingestuft wird, aber ein deutlich langsameres motorisches Lerntempo hat als Person A und
zudem bisher weniger Erfahrung in ahnlichen Aufgaben sammeln konnte (motorisches
Fahigkeitslevel). Person A |6st die vorgegebene motorische Aufgabe demnach ohne groRe Mihen,
wdhrend Person B ein hoheres Mald an kognitiven Ressourcen benétigt und trotzdem hinter der
Leistung von Person A bleibt (funktionale Aufgabenschwierigkeit). Bei der EF-Aufgabe schneiden beide
gleich ab, sie empfanden sie zudem als in etwa gleich herausfordernd (funktionale
Aufgabenschwierigkeit). Allerdings liegen bei den beiden Personen evtl. unterschiedliche EF-
Strukturen vor, da die kognitive Reife von Person A vor den meisten seiner Altersgenossen liegt,
wdhrend jene von Person B mit anderen seiner Altersklasse vergleichbar ist (EFs Fahigkeitslevel). Die
gualitativ und gquantitativ unterschiedlichen motorischen und exekutiven Fahigkeitslevel von Person A
und B fuhren schlieRlich, in Abhangigkeit von der jeweiligen Aufgabenschwierigkeit (wiederum in
Abhédngigkeit der Aufgaben-, Test- und Variablenauswahl), zu unterschiedlichen Ergebnissen im
Domdnenzusammenspiel (Qualitdt und Quantitat des Zusammenspiels). Obgleich beide Personen
relativ unterschiedliche Voraussetzungen mitbringen, wird in der Regel eine FérdermalRnahme fir eine
Gruppe konzipiert werden. Diese hat folglich nicht fiir alle Personen den gleichen positiven Effekt, da
die individuell benotigte Aufgabenschwierigkeit und spezifische ZusammenhangsmaRe (die sich u. a.
aus dem Fahigkeitslevel ergeben) nicht konsequent bericksichtigt bzw. umgesetzt werden kénnen.
Die durch die Fordermallnahme ausgeldste Entwicklung des motorischen und exekutiven
Fahigkeitslevels wird letztendlich wiederum Einfluss auf die Qualitdt und Quantitdt des
Domanenzusammenspiels nehmen und zur Notwendigkeit der Anpassung der Aufgabenschwierigkeit
fahren.

Es wird deutlich, dass dem Fahigkeitslevel eine zentrale Rolle zugeschrieben werden kann. In dem
Konglomerat aus vielen potentiellen Einflussfaktoren wirkt das Fahigkeitslevel maRgeblich auf andere
ein oder bedingt diese. In der Konsequenz ergeben sich fur zukinftige Studien verschiedene

|u

Moglichkeiten, um die Moderator- und Filtervariable ,Fahigkeitslevel” zu bestatigen bzw. zu
bertcksichtigen und die Inkonsistenz zwischen den Studien zu verringern bzw. die Ergebnisse besser

nutzbar zu machen:

1. Durchfiihrung einer intensiven Diagnostik und Erarbeitung von Tools, die zur Einschatzung
motorischer und exekutiver Fahigkeitslevel in der Diagnostik herangezogen werden kénnen

2. Einbezug von Einzelfall-Interventionsstudien, um individuell auf die Gegebenheiten der Diagnostik
eingehen - und den Interventionserfolg auf eine bestimmte Ausgangssituation zurickverfolgen zu

konnen
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Zu 1.: Durchfiihrung einer intensiven Diagnostik und Erarbeitung von Tools die zur Einschétzung
motorischer und exekutiver Féhigkeitslevel in der Diagnostik herangezogen werden kénnen

Bisher wird bei der Testung der Doméanen auf punktuelle fahigkeitsorientierte Tests aus Motorik- oder
EF-Batterien zurlckgegriffen. Diese bilden somit den aktuellen Stand in einer spezifischen Leistung ab,
lassen jedoch zugrundeliegende Erwerbsmechanismen unberlcksichtigt. Die Entwicklung eines
Menschen, egal ob bezlglich kognitiver oder motorischer Parameter, wird jedoch als dynamisches
System betrachtet (Blumberg et al., 2017; Golenia et al., 2017). Ein neu erlerntes Verhalten oder
Denken entwickelt sich demnach aus der Interaktion zwischen der Person, der Umwelt und der
Aufgabe. Folglich kénnen Entwicklungsschritte ihre Basis potentiell in jedem der genannten Faktoren
oder deren Zusammenwirken haben. Daraus resultierend versucht der System-dynamische Ansatz
nicht kausale Faktoren fir Entwicklungsprozesse aufzudecken, sondern jene darunterliegenden
Prozesse zu enthillen. Golenia et al. (2017) beschreiben weiterhin, dass dynamische Systeme dabei
bevorzugte, aber nicht fixe Verhaltensweisen (Attraktoren) nutzen, um neue Entwicklungsschritte zu

vollziehen:

,For development this means that when components of the system change, the interaction changes,
which might influence the stability of the attractors in the attractor landscape. This changed attractor
landscape can lead to different behavioral patterns becoming stable resulting in changes at the

performance level, affecting development.” (Golenia et al., 2017, S. 4)

Es wird deutlich, dass die normale Entwicklung stdndigen Veranderungen und Interaktionen
ausgesetzt ist. Folglich ist eine Perspektive auf den Doméanenzusammenhang wichtig, welche nicht
ausschlieRlich punktuell ablaufende Messungen momentaner Fahigkeiten berlcksichtigt. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass das Fahigkeitslevel evtl. bevorzugt durch prozessorientierte Tests
erfasst werden sollte, die Ruckschlisse auf Erwerbsmechanismen zulassen - Erwerbsmechanismen
bzw. Verhaltensweisen mit denen Kinder und Erwachsene mit ihrer Umwelt in Beziehung treten, um
Informationen und Regularien fir ihre eigene Entwicklung zu generieren und die damit grundlegend
fir spatere Fahigkeiten sind (Romberg & Saffran, 2010). Dies kbénnten sogenannte
Vorlduferfahigkeiten sein, durch welche die Ausbildung exekutiver Funktionen, motorischer
Fahigkeiten und letztlich Routinen erst moglich wird.

Fir die EF-Domane beschreiben bspw. Munakata et al. (2012), dass die Entwicklung flexiblen
Verhaltens auf drei Vorlauferfahigkeiten beruht. So entwickeln Kinder im ersten Schritt die Fahigkeit
Signale aus der Umwelt fir ihre kognitive Kontrolle zu nutzen und verlassen die Ebene der
Gewohnheitshandlungen (siehe auch Chevalier, 2015). Im zweiten Schritt schaffen Kinder den
Ubergang von einer reaktiven zur proaktiven kognitiven Kontrolle, wodurch eine effektivere
Regulation des eigenen Verhaltens moglich wird (siehe auch Gonthier et al., 2019; Lucenet & Blaye,
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2014). Als dritte Errungenschaft bezeichnen die Autoren die Fahigkeit, die kognitive Kontrolle von
Signalen aus der Umwelt mehr und mehr loszuldsen und stattdessen selbstgesteuerter zu agieren. Alle
drei Aspekte ermoglichen damit das finale Vorliegen aktiver, robuster und abstrakter Ziel-
Reprasentationen, welches im Umkehrschluss Voraussetzung fir flexibles und vorausschauendes
Handeln in neuen Situationen ist.

Die Effizienz und Auspragung der drei genannten Entwicklungsprozesse kdnnte zur Bestimmung des
kognitiven Fahigkeitslevels dienen. Nachfolgenden Studien obliegt es, Prozesse wie bspw. die Fahigkeit
zur proaktiven oder selbstgesteuerten Kontrolle in ihr Studiendesign zu integrieren und zu prifen,
inwiefern jene das Zusammenspiel zwischen der motorischen und exekutiven Doméane beeinflussen.
Sollten diese zugrundeliegenden Prozesse Einfluss auf das Domadnenzusammenspiel haben, hatte ihre
Erfassung das Potential Stichproben homogener zu gestalten bzw. Studienergebnisse besser
vergleichen zu konnen. Die Praxis konnte insofern davon profitieren, als dass motorische
Interventionen gefunden werden miussten, die so konzipiert sind, dass sie diese Prozesse bewusst
ansteuern. Da es sich um zugrundeliegende Prozesse handelt, waren Transfereffekte in andere
Domdnen zudem wahrscheinlich.

Die Aktivierung kognitiver Ressourcen bzw. Prozesse bei motorischen Aufgaben hangt zudem ganz
entscheidend vom Aneignungsstatus und den motorischen Fertigkeiten des Getesteten ab (Coyle,
2003; Larson & Alderton, 1990). Motorische Tests sollten deshalb evtl. eine groRere Distanz zu
Alltagsbewegungen herstellen und generell herausfordernd sein, um den Einfluss individuell
unterschiedlicher Lernerfahrungen zu verringern. Zusatzlich kénnten auch Variablen, wie bspw. der
Verlauf der Variabilitat Gber mehrere Durchgange in ein Assessment einbezogen werden. Dies konnte
neben dem Mittelwert zusatzliche Hinweise Gber die funktionale Aufgabenschwierigkeit liefern und so
vermutlich ergdnzende Aussagen zur Fahigkeit des motorischen Lernens per se treffen (Guadagnoli &
Lee, 2004; Sternad, 2018).

Wie das Fahigkeitslevel innerhalb der Domanen oder domdanenlbergreifend am besten abgebildet
werden sollte, kann letztendlich zum jetzigen Zeitpunkt nicht exakt beantwortet werden. Zuklnftige
und gut aufeinander abgestimmte Studien sind zur weiteren Aufkldrung notwendig. Dennoch soll an
dieser Stelle behauptet werden, dass die Anwendung der bisherigen Testmaterialien zwar wichtige
AnstolRe und Beitrage bei der Aufklarung des Doméanenzusammenspiels liefern konnte, nun aber an
ihre Grenzen stoRt und folglich weiterentwickelt bzw. Uberdacht werden muss. Nachfolgenden
Untersuchungen obliegt es, dem Diagnostikprozess, gerade in Entwicklungsstudien, mehr Beachtung

zu schenken, um letztendlich auch in der Praxis Fortschritte erzielen zu kénnen.
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Zu 2.: Einbezug von Einzelfall-Interventionsstudien um individuell auf die Gegebenheiten der Diagnostik
eingehen - und den Interventionserfolg auf eine bestimmte Ausgangssituation zuriickverfolgen zu
kénnen

Der Vergleich der Teilstudien 2 und 3 hat deutlich gezeigt, dass das Alter allein nicht als differen-
zierendes Mal bzw. Moderatorvariable ausreicht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen
vermuten, dass das Fahigkeitsalter, welches durch das Lebensalter zwar mitbestimmt, jedoch nicht
durch dieses bedingt ist, eine weitere tragende Rolle im Domanenzusammenspiel einnimmt. Die
Unterschiede im individuellen Fahigkeitslevel der verschiedenen Probanden einer Stichprobe werden
vermutlich nicht nur zu unterschiedlichen Auspragungen in Korrelationsstudien fihren, sondern auch
zur unterschiedlichen Verwertbarkeit von angebotenen FérdermaRnahmen (heterogene Interven-
tionswirkung). Diamond und Ling (2020) weisen auf verschiedene Punkte hin, welche bei der
Konzeption von Interventionsstudien beachtet werden sollten, um die Interpretation der Ergebnisse
klar auf zugrundeliegende Kausalitdten zurtckfihren zu kénnen. Dabei betonen sie mehrmals, dass
Interventions- und Kontrollgruppe dhnliche Leistungen im Prédtest aufweisen sollten und die Aufteilung
in verschiedene Gruppen folglich nicht zufallig erfolgen kann (maximal geschichtete Zufallsstich-
proben). Die Schwierigkeit dabei ist, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass dhnliche
Testergebnisse noch keine homogene Gruppe ausmachen. Sollte das Fahigkeitslevel, welches u. a. auf
prozessorientierte Erwerbsmechanismen zurtickzufiihren ist, die erwartete bedeutende Rolle in der
Interaktion spielen, ist das Zusammenstellen homogener Gruppen eine der grofiten Schwierigkeiten in
der Konzeption qualitativ hochwertiger Studien.

Eine Moglichkeit, um dieser Problematik zu begegnen, wéare das Durchfihren von experimentellen
Einzelfallanalysen (Jain & Spiell, 2012; Kazdin, 2011). In diesen kénnten nicht nur individuelle und
damit malRgeschneiderte Férderprogramme auf die Diagnostik folgen, sondern deren kausale Wirkung
abgeleitet werden. Speziell fir den vorliegenden Fall des Fahigkeitslevels als vermutete Moderator-

variable wirde sich ein Multiple-Baseline-Design Uber Personen anbieten (Abbildung 10).
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Abbildung 10: In Anlehnung an Jain und SpieR (2012): Ein mogliches Multiples-Baseline-Design fur die Einzelfallanalysen zu
Forderung der zugrundeliegenden Prozesse von EFs (z. B. der AX-CPT Test zur Erfassung der proaktiven kognitiven Kontrolle).
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Dazu wirde Uber einen ca. zweiwdchigen Zeitraum mindestens drei Mal ein prozessorientierter Test
zur Bildung der Baseline zur Anwendung kommen (Kazdin, 2011). Innerhalb einer Gruppe von 5- bis 6-
jahrigen Kindern kénnte bspw. der AX-CPT Test (Gonthier et al., 2019; Lucenet & Blaye, 2014)
eingesetzt werden, da dieser die Fahigkeit zur proaktiven kognitiven Kontrolle erfasst und die Fahigkeit
sich in der besagten Altersspanne entwickelt. Tests dieser Art wirden vermutlich geringere Test-
/Wiederholungseffekte verursachen als bspw. fertigkeitsorientierte Diagnostikinstrumente. Anhand
der Diagnostik kann die Intervention sich in einer Einzelfallanalyse am individuellen motorischen
Konnensstand orientieren und die Interventionsinhalte daran anpassen. Um zwischenzeitliche
Geschehnisse und Reifung moglichst als Alternativerklarung fir den Interventionserfolg
auszuschlieBen, wird empfohlen, die FordermalRnahmen fir die verschiedenen Teilnehmenden zeitlich
versetzt zu beginnen (Jain & Spie, 2012; Kazdin, 2011). Sollten sich die Ergebnisse der
prozessorientierten Tests innerhalb des Interventionszeitraumes im Trend verbessern, ist davon
auszugehen, dass die FordermaRRnahme das Potential besitzt auf diese zugrundeliegenden Prozesse
einzuwirken. Sollte dieser Trend nicht bei allen Teilnehmenden zu beobachten sein, kann vermutet
werden, dass bestimmte Merkmale bzw. das spezifische Fahigkeitslevel des profitierenden
Teilnehmers fur den Erfolg der Intervention verantwortlich sind. Die Unterschiede zwischen den
Probanden, die zu den heterogenen Interventionserfolgen geflihrt haben, kbnnen evtl. sogar ermittelt
oder zumindest eingegrenzt werden. Bei der Forderung von EFs bzw. deren Erwerbsmechanismen
wird vermutlich kein abrupter Interventionserfolg sichtbar sein, sondern eher ein Trend Uber viele
Wochen hinweg (,slam bang” Effekt, vgl. Kazdin, 2011, S. 287). Die Generalisierbarkeit der Ergebnisse
muss im Nachgang in Anschlussstudien untersucht werden. Dazu wird das Einzelfallexperiment
wiederholt und darauf geachtet, dass die Versuchspersonen sich in ihren Merkmalen bzw. dem
Fahigkeitslevel moglichst dhneln (direkte Replikation). Sollte die Intervention schlussendlich bei
dhnlichen Personen in dhnlichen Settings dhnliche Ergebnisse zeigen, ist es wahrscheinlich, dass das
Ergebnis sich fur diesen Personenkreis generalisieren lasst (Jain & Spiel3, 2012). Der Nachteil von
Einzelfallanalysen zur Forderung von EFs bzw. deren Vorlduferfdhigkeiten liegt womoglich im
Zeitaufwand und den fehlenden géngigen statistischen Maoglichkeiten zur Berechnung von
Effektstarken. Es wird zudem deutlich, dass zielgerichtete und kooperativ aufeinander abgestimmte
Forschungsaktivitditen notwendig sind, um die zahlreichen notwendigen Untersuchungsschritte
aufeinander aufzubauen und vergleichen zu koénnen. Aufgrund der vielfaltigen moglichen
Einflussfaktoren und Fahigkeitslevels ist dieses Vorgehen jedoch womoglich unumganglich, um die
bisherige Inkonsistenz zu verringern und die Ableitung evidenzbasierter Trainingsprogramme zu

ermdglichen. Diese kénnten dann auch wieder grolRere Probandengruppen einschlieRen.
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7 Fazit

Die Ausbildung exekutiver Funktionen und der Erwerb motorischer Fertigkeiten sind zu einem
gewissen Anteil miteinander verzahnt. Zu diesem Ergebnis kamen bereits viele vorangegangene
Studien (u. a. Koutsandréou et al., 2016; Livesey et al., 2006; Michel, Rothlisberger, et al., 2011;
Stockel & Hughes, 2016) und auch die gesammelten Daten der vorliegenden Arbeit weisen in diese
Richtung. Bisherige Forschungsergebnisse zeigen zwar Einigkeit darlber, dass diese Verbindung im
Kindesalter existent ist, die Ansichten Uber Qualitdt und Quantitdt des Domanenzusammenspiels sind
jedoch inkonsistent und heterogen. Ziel der Arbeit war es deshalb, EinflussgroRen zu identifizieren
bzw. zu bestdtigen, die auf das Zusammenspiel wirken, folglich ein vertieftes Verstandnis zu
akquirieren und langfristig FérdermalRnahmen ableiten zu kénnen.

Als einen der zentralen Moderatoren im Zusammenspiel bringt die vorliegende Arbeit das individuelle
Fahigkeitslevel ins Spiel. Dieses wird womdglich nicht nur durch den aktuellen Kénnensstand eines
Individuums abgebildet, sondern vermutlich auch durch zugrundeliegende Erwerbsmechanismen.
Dieses Resultat ist nicht neu, wenn man bedenkt, dass schon seit langerem die Aufgabenschwierigkeit
als dominante Einflussvariable diskutiert wird. Der Aspekt des Fahigkeitslevels setzt lediglich verstarkt
am Individuum an und hat dementsprechend Konsequenzen fir die Konzeption zukinftiger

Untersuchungen:

1. Vermehrter Fokus auf den Anamnese- und Diagnostikprozess sowie Durchfiihrung
prozessorientierter Tests.

2. Erarbeitung bzw. Nutzung von validen und verlasslichen Tools zur Erfassung des kognitiven
und/oder motorischen Fahigkeitslevels bzw. der zugrundeliegenden Erwerbsmechanismen.

3. Durchfihrung von Einzelfallanalysen, um die Interpretierbarkeit von Interventionsstudien zu

erhohen.

Es wird deutlich, dass die Ableitung von zielgerichteten Fordermalnahmen an dieser Stelle nach wie
vor verfriiht und die praktische Relevanz eingeschrankt ist. So lange die Teilnehmergruppen in Studien
heterogen sind und deren Merkmale bzw. Fahigkeitslevel nicht erfasst und beschrieben werden,
werden heterogene Interventionserfolge innerhalb der Stichproben erzielt - und inkonsistente Daten
zwischen den Studien Gbermittelt.

Die vielen notwendigen Forschungsaktivitaten, die sich aus dem Einfluss des Fahigkeitslevels und der
Forderung nach Einzelfallanalysen ergeben, sollten evtl. durch ein Rahmenkonzept strukturiert
aufeinander abgestimmt werden. Forschungsfragen wéren vor diesem Hintergrund vermutlich exakter
und zielgerichteter, Studienergebnisse folglich konsistenter. Unterschiedliche Resultate aus
verschiedenen Untersuchungen kdnnten somit wahrscheinlich besser miteinander verglichen werden

bzw. aufeinander aufbauen.
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Die Arbeit trug insgesamt dazu bei, das Verstandnis Uber spezifische Einflussfaktoren auf das
Zusammenspiel zwischen EFs und motorischen Fertigkeiten zu intensivieren und die kausale
Interaktion zwischen der Handgeschicklichkeit und dem Arbeitsgedachtnis im Vorschulalter
aufzuzeigen. Neben diesen Erkenntnissen leistet die vorliegende Schrift jedoch einen Beitrag, der
seinen Schwerpunkt vor allem in der zukinftigen Konzipierung von Studien hat. Betrachtet man die
enorme Relevanz von EFs in Schule, Beruf und Alltag (Blair & Razza, 2007; Mann et al., 2017; Morrison
et al., 2010; Pellicano et al., 2017), scheint der nun in Aussicht gestellte Mehraufwand in Hinblick auf

die beschriebenen Diagnostikprozesse und Einzelfallanalysen jedoch gerechtfertigt zu sein.
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Anhang

Anhang A Interventionsinhalte

Anhang

Tabelle 14: Ubersicht (iber die einzelnen Stationen der Intervention aus Studie 3. Die Farben markieren den aufsteigenden Schwierigkeitsgrad von leicht (grau) (ber mittel (gelb) zu schwer (orange).

Interventionsstationen/jeweils 3 Runden

Station 1/konstant Station 2/wechselnd Station 3/wechselnd Station 4/konstant Station 5/konstant
1. Woche Pegboard Auffadeln/Falten Transportieren/Ausschneiden Spur nachzeichnen Steckperlen
1. Sitzung dominante Hand Wirfel auffadeln (BOT) Pennies transportieren eckige Spur nachzeichnen (BOT) einfaches Stecken
(BOT)
2. Sitzung dominante Hand Faltanleitung, ,Himmel und Holle“, Pennies transportieren eckige Spur nachzeichnen (BOT) einfaches Stecken
1. und 2. Schritt (BOT)
3. Sitzung dominante Hand Faltanleitung, ,Himmel und Hélle”, Kreis ausschneiden eckige Spur nachzeichnen (BOT) einfaches Stecken
1. und 2. Schritt (BOT)
2. Woche Pegboard Auffadeln/Falten Transportieren/Ausschneiden Spur nachzeichnen Steckperlen
1. Sitzung nicht-dominante Hand Murmeln Bastelladen auffadeln Perlen transportieren kurvige Spur nachzeichnen (BOT) nicht-dominante Hand
2. Sitzung nicht-dominante Hand Murmeln Bastelladen Stern ausschneiden kurvige Spur nachzeichnen (BOT) nicht-dominante Hand
3. Sitzung nicht-dominante Hand Faltanleitung, ,Himmel und Holle“, Stern ausschneiden kurvige Spur nachzeichnen (BOT) nicht-dominante Hand
3. und 4. Schritt
3. Woche Pegboard Auffadeln/Falten Transportieren/Ausschneiden Falten Steckperlen
1. Sitzung bimanuell Perlen auffadeln komplizierte Form ausschneiden komplizierte Spur nachzeichnen bimanuell
2. Sitzung bimanuell Faltanleitung, ,Himmel und Holle“, komplizierte Form ausschneiden komplizierte Spur nachzeichnen bimanuell
5. und 6. Schritt
3. Sitzung bimanuell Faltanleitung, ,Himmel und Holle“, Linsen transportieren komplizierte Spur nachzeichnen bimanuell
5.und 6. Schritt
4. Woche Pegboard Auffideln/Falten Transportieren/Ausschneiden Spur nachzeichnen Steckperlen
1. Sitzung dominante nicht- bimanuell Warfel Murmeln Perlen Kreis Stern komplizierte eckig kurvig kompliziert einfaches nicht- bimanuell
Hand dominante Auffadeln | Bastel- auffadeln | (BOT) aus- Form (BOT) (BOT) Stecken dominante
Hand (BOT) laden schneiden ausschneiden Hand
2. Sitzung dominante nicht- bimanuell Wirfel Murmeln Perlen Pennies Perlen Linsen eckig kurvig kompliziert einfaches nicht- bimanuell
Hand dominante Auffadeln | Bastel- auffadeln | (BOT) trans- trans- (BOT) (BOT) Stecken dominante
Hand (BOT) laden portieren portieren Hand
3. Sitzung dominante nicht- bimanuell Himmel Himmel Himmel Pennies Perlen Linsen eckig kurvig kompliziert einfaches nicht- bimanuell
Hand dominante und Holle | und Hélle und Holle | (BOT) trans- trans- (BOT) (BOT) Stecken dominante
Hand portieren portieren Hand
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Anhang

Anhang B Bastelanleitung

2 3 4 5
Abbildung 11: Schritt fir Schritt Bastelanleitung des ,Himmel und Holle” — Spiels (Kloskowski, o.).) aus Station 2 der
Intervention in Studie 3.
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