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Zusammenfassung

Wir diskutieren Forschungsergebnisse zur
Allokation von kognitiven Ressourcen bei si-
multaner Ausfiihrung sensomotorischer und
kognitiver Aufgaben. Aus entwicklungspsy-
chologischer und klinischer Perspektive ste-
hen dabei 3 Aspekte im Vordergrund: (1) die
Unterscheidung zwischen der Verfiigharkeit
und der Verwendung kognitiver Ressourcen,
(2) die 6kologische Relevanz kognitiver und
motorischer Anforderungen in unterschiedli-
chen Lebensaltern und (3) die Grenzen und
Maglichkeiten individueller Adaptation an
Mehrfachanforderungen.

Im Rahmen der Theorie der selektiven
Optimierung mit Kompensation lassen sich
diese Aspekte operationalisieren.Im Mittel-
punkt entsprechender Studien stehen zum
einen Prozesse der adaptiven Ressourcenal-
lokation im Sinne einer im Alter notwendi-
gen Selektion vor dem Hintergrund einge-
schrénkter Ressourcen und zum anderen
Prozesse von Kompensation fiir EinbuBBen
bei nachlassender Funktionalitat.

Die Befunde zeigen, dass im Alter ein
zunehmender Anteil der kognitiven Ressour-
cen in die Koordination des Korpers inves-
tiert wird. Die Untersuchung von Alzheimer-
Patienten verspricht, einen Beitrag zur Auf-
kldrung des erhdhten Sturzrisikos dieser Per-
sonengruppen zu leisten. Adaptive Ressour-
cenallokation ist ein genuines Beispiel intel-
ligenten Verhaltens, welches bei der Konzep-
tion psychometrischer Intelligenztests wenig
berlicksichtigt wird.
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Selektion, Optimierung und
Kompensation in Doppelaufgaben

Zusammenspiel kognitiver und
sensomotorischer Funktionen

Das Alltagsleben enthilt eine Vielzahl
von Situationen, in denen multiple sen-
sorische Stimuli fiir motorisches Verhal-
ten und simultane geistige Anforderun-
gen koordiniert werden miissen: Bei-
spiele sind der Versuch, beim Uberque-
ren einer Strafle eine Einkaufsliste zu
memorieren, oder das Halten des
Gleichgewichts in einem schwankenden
offentlichen Verkehrsmittel, wihrend
man versucht, die Zeitung zu lesen.

Doppelaufgabenparadigma
und -kosten

In der experimentellen Psychologie exis-
tiert eine lange Forschungstradition, die
Effekte bei der simultanen Ausfithrung
von in der Regel zwei Aufgaben unter-
sucht. Dabei kommt das ,,Doppelaufga-
benparadigma“ zur Anwendung. Dabei
miissen die Versuchspersonen meist eine
eher kognitive Aufgabe (etwa das Memo-
rieren von Wortlisten) und eine eher sen-
somotorische Aufgabe (etwa Fingertap-
ping oder visuo-motorisches Tracking)
gleichzeitig ausfiihren.

Im Mittelpunkt des Interesses stehen
dabei die sogenannten ,,Doppelaufgaben-
kosten“ (,,dual task costs“, DTC). Diese be-
schreiben den Leistungsverlust in einer
Aufgabe (im Sinne von Einbufen an Ge-
nauigkeit oder Geschwindigkeit), der durch
die simultane Ausfithrung der jeweils an-
deren Aufgabe bewirkt wird. Doppelaufga-
benkosten werden héufig als relative Kos-
ten ausgedriickt, d. h. als prozentuale Per-
formanzeinbuflen im Vergleich zur alleini-
gen Ausfithrung derselben Aufgabe.

Alltagsbeobachtungen in Situatio-
nen wie den eingangs beschriebenen -
ebenso wie experimentelle Befunde [43]
- verweisen auf Grenzen im Zusammen-
spiel von Kognition und Sensomotorik.
Es gibt Hinweise aus altersvergleichen-
den Untersuchungen [3, 41], dass sich die-
se Grenzen im spéteren Erwachsenenal-
ter deutlicher bemerkbar machen. Das
heif3t: Wenn man &lter wird, geht die Leis-
tung in einer Aufgabe zunehmend stdr-
ker zuriick, wenn gleichzeitig eine ande-
re Aufgabe durchgefiihrt werden soll.
Dieser Riickgang betrifft meist beide
Aufgaben.

Resourcenpool

Eine mogliche Erklidrung fiir diese Pha-
nomene ist, dass alle kognitiv-motori-
schen Anforderungen aus einem gemein-
samen Pool genereller kognitiver Res-
sourcen gespeist werden (z. B. die Auf-
merksamkeitskapazitdt), sodass bei der
simultanen Ausfithrung zweier Aufgaben
die Grenzen der verfiigbaren Ressourcen
zwangsldufig schneller erreicht werden.
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during the simultaneous performance
of cognitive and sensorimotor tasks

Summary

We review research on the allocation of cog-
nitive resources during the simultaneous
performance of cognitive and sensorimotor
tasks. From the developmental and clinical
perspectives, we emphasize: (1) the distinc-
tion between the availability and the alloca-
tion of resources, (2) lifespan changes in rela-
tion to the environmental validity of sensori-
motor functions,and (3) the potentials and
limitations for an individuals' adaptations to
multi-task constraints.

These aspects can be operationalized
within the framework of selection, optimiza-
tion,and compensation (SOC).Related stud-
ies focus on older individuals' selective re-
source allocation and compensatory pro-
cesses as adaptive means in the context of
reduced resources and decreased sensori-
motor functioning. Results show that older
adults must invest increasing amounts of
their cognitive resources into the coordina-
tion of bodily functions such as balance and
gait. SOC research on Alzheimer’s patients
provides new insights into the increased
risks of falling.We argue that adaptive re-
source allocation in everyday sensorimotor
performance is an instance of intelligent be-
havior that is insufficiently represented in
extant psychometric tests.
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Ubersicht

Interindividuelle Unterschiede in
der Grofle des Ressourcenpotenzials,
insbesondere deren Verdanderung tiber
die Lebensspanne, bieten in diesem Zu-
sammenhang eine Erkldrung fiir hohere
Doppelaufgabenkosten bei élteren Er-
wachsenen. Ein Indikator fiir die gene-
rellen kognitiven Ressourcen sind dabei
Mafe, die Aspekte der sogenannten ko-
gnitiven Mechanik [9,12] erfassen, wie

D psychometrische Tests fluider
Intelligenz,

D die Reaktionszeit oder

D die Geschwindigkeit des Abrufs
aus dem Langzeitgeddchtnis.

Die Beziehung zwischen dem Alter und
der Effektivitdt solcher Funktionen stellt
iiber die Lebensspanne betrachtet eine
umgekehrte U-Funktion dar. Wahrend
sich vom Kleinkind- bis zum Jugendal-
ter eine deutliche Aufwirtsentwicklung
zeigt, sind bei dlteren Erwachsenen (be-
sonders nach der 7. Lebensdekade) be-
triachtliche Riickgédnge nachweisbar [33,
35,371

Die Annédherung an das Zusam-
menspiel von Sensomotorik und Kogni-
tion unter der Annahme eines gemein-
samen Pools kognitiver Ressourcen ist
auch aus neurophysiologischer Sicht
durchaus plausibel: Verschiedene Studi-
en haben gezeigt, dass selbst hochauto-
matisierte Programme motorischer Ab-
laufe zu einem gewissen Anteil der Will-
kiirmotorik unterliegen [45, 49]. Insbe-
sondere die Koordination komplexer
motorischer Aufgaben erfordert korti-
kale Informationsintegrationsprozesse,
wie etwa zwischen visuellem und sup-
plementdr motorischem Kortex bei der
Koordination des Gehens und des
Gleichgewichts [17]. Doppelaufgabenex-
perimente legen nahe, dass das Auf-
rechterhalten eines stabilen Gleichge-
wichts oder die Restabilisierung nach
induzierten Schwankungen (Perturba-
tionen) mit einem erhéhten Bedarf an
Aufmerksamkeitsressourcen einhergeht
15, 40, 48].

Das Zusammenspiel von sensomo-
torischen und kognitiven Funktionen ist
jedoch in entsprechenden Studien kon-
zeptuell unterspezifiziert. Dies betrifft
insbesondere die Ursachen fiir die beob-
achteten hoheren Doppelaufgabenkos-
ten bei dlteren Menschen, wenn sie si-
multan motorische und kognitive Auf-
gaben ausfiihren. Eine mogliche Erkla-

rung wire, dass dltere Menschen ver-
mehrt kognitive Ressourcen fiir die Be-
wiltigung sensomotorischer Anforde-
rungen bendétigen.

Berliner Altersstudie (BASE)

Hinweise auf derartige Verdnderungen
im Zusammenspiel der Sensomotorik
bei kognitiven Funktionen im spéteren
Erwachsenenalter liefern Ergebnisse der
Berliner Altersstudie (BASE) [11, 26]. In
der reprisentativen BASE-Stichprobe
von Erwachsenen im Alter von 70-105
Jahren wurde ein iiberraschend hoher
korrelativer Zusammenhang gefunden
zwischen den beiden Konstrukten

D kognitive Leistungsfahigkeit (gemes-
sen durch psychometrische Mafle
von Denkfihigkeit, Ged4chtnis,
Wahrnehmungsgeschwindigkeit,
Wissen und Wortfliissigkeit) und

D Sensomotorik (Sehschirfe, Gehor
und Gleichgewicht) [34].

Erstaunlicherweise konnten die senso-
motorischen Mafle fast die gesamte al-
tersbezogene Varianz in der kognitiven
Leistungsfahigkeit aufkldren.

Die korrelative Natur dieser Befun-
de ldsst zumindest die Vermutung zu,
dass im hoheren Erwachsenenalter ge-
meinsame Ursachen fiir den Abbau in
beiden Funktionsbereichen verantwort-
lich sind [34]. Ein Beispiel wire die An-
nahme einer allgemeinen und alle kog-
nitiven Funktionen betreffenden Gehir-
nalterung (brain aging). Auf jeden Fall
legen die beschriebenen Befunde die
Annahme nahe, dass sowohl sensomo-
torische als auch kognitive Funktionen
im hoéheren Erwachsenenalter durch
eine Reduktion verfiigbarer Ressourcen
eingeschrinkt sind.

Friihere Befunde und
Konzeptionen

Die vorliegenden empirischen Untersu-
chungen und die entwickelten Konzep-
tionen vernachldssigen aber bestimmte
Aspekte, die sowohl aus entwicklung-
psychologischer als auch aus klinischer
Perspektive von entscheidender Bedeu-
tung sind. So stellt sich z. B. nicht nur die
Frage, ob das Altern zu einer Reduktion
der kognitiven Reserven bzw. Ressour-
cen im Sinne eines Plastizitdtsverlustes
[47] fuhrt, sondern auch die Frage, wie



die verfiigbaren Ressourcen auf die ver-
schiedenen Anforderungen alloziert
(verteilt) werden. Dabei ist von beson-
derem Interesse, ob diese Ressourcenal-
lokation ein Kontrollprozess ist, der zu
bestimmten Teilen der willkiirlichen
oder sogar strategischen Kontrolle des
Individuums unterliegt.

Exekutive Funktionen
und dkologische Relevanz

In der kognitiven Psychologie und der
Neuropsychologie werden entsprechen-
de Uberlegungen mit der Annahme ei-
ner speziellen, exekutiven Kontrollin-
stanz verbunden, deren neuronales Sub-
strat im dorsolateralen, prifrontalen
Kortex vermutet wird [25]. Unter exeku-
tiven Funktionen werden die Kontrolle,
das Planen, die Sequenzierung der Ab-
folge und die Durchfiihrung zielgerich-
teter Aktivitit verstanden [20].

Im Kontext unserer Fragestellungen
ergibt sich daraus die Moglichkeit, dass
sich im spdteren Erwachsenenalter nicht
nur das Ausmafl der verfiigbaren Res-
sourcen dndert, sondern auch die Effek-
tivitit, mit der diese Ressourcen auf die
momentanen Anforderungen verteilt
(alloziert) werden [18].

Ein weiterer Aspekt, der bisher zu we-
nig Beachtung gefunden hat, ist die 6ko-
logische Relevanz der spezifischen kogni-
tiven und sensomotorischen Anforderun-
gen und ihrer Kombinationen. Menschen
verschiedener Altersgruppen leben in un-
terschiedlichen Okologien, und ihr spezi-
fisches biologisches und behaviorales
Funktionsprofil erfordert unterschiedli-
che Adaptationsprozesse. So sind das Ri-
siko und die Konsequenzen eines Sturzes
fiir eine éltere Person vollig andere als fiir
ein das Laufen erlernendes Kleinkind
oder einen jungen Erwachsenen.

Konsequenterweise erwarten wir,
dass sich die Anforderungen an die op-
timale Ressourcenallokation zusammen
mit entsprechenden Priorititen und
Strategien mit dem Lebensalter deutlich
dndern. Derartige Fragestellungen las-
sen sich mit den Methoden der psycho-
metrischen Intelligenzforschung und
den bisher in Doppelaufgabenparadig-
men verwendeten Laboraufgaben nur
unzureichend untersuchen.

So zeigen zwar psychometrische
Testwerte eine moderate Korrelation
zwischen der Selbsteinschitzung dlterer
Menschen beziiglich ihrer Alltagskom-

petenzen und ihren Leistungen in Expe-
rimenten, in denen alltagsbezogenes
Wissen abgefragt wird [1, 39]; ebenso
fanden sich in der Berliner Altersstudie
signifikante Korrelationen zwischen der
Sehschirfe und dem Ausmaf,in dem die
Versuchsteilnehmer von Problemen bei
Alltagsaktivititen wie Treppensteigen
berichteten [38]. Es ist aber fraglich, ob
solche Maf3e die wirkliche Performanz
lterer Menschen und das Ausmaf3 ihrer
Probleme in Alltagssituationen abbil-
den. Dies gilt besonders fiir solche Situa-
tionen, in denen sensomotorische Fak-
toren und Mehrfachanforderungen eine
Rolle spielen.

Training und Lebenserfahrung

Ein dritter Bereich, in dem der bisherige
Kenntnisstand dringend erweitert wer-
den sollte, betrifft die Grenzen und Mog-
lichkeiten der individuellen Adaptation
an verdnderte Alltagsanforderungen,
z.B. durch gezieltes Training oder lebens-
lange Erfahrung. Hinweise auf die kon-
zeptuellen Limitationen psychometri-
scher Intelligenzforschung im Erwachse-
nenalter kommen aus der Erforschung
zum Erwerb und Erhalt hochtrainierter
Fertigkeiten (Expertise) [21]. So konnten
entsprechende Studien zeigen, dass sich
die Leistungen dlterer Experten in ihren
jeweiligen Spezialisierungen nicht durch
psychometrische Intelligenzmafle oder
generelle Verarbeitungsgeschwindigkeit
allein erkliren lassen [31].

Fiir den vorliegenden Fall bedeutet
dies, dass Ubungsprozesse auch bei der
Erkldrung von Leistungseinbuflen unter
Mehrfachanforderungen eine Rolle spie-
len diirften. Aus entwicklungpsycholo-
gischer Perspektive ergibt sich die inter-
essante Moglichkeit, dass bestimmte Ta-
tigkeiten oder Fertigkeiten nur einen ge-
ringen Ressourcenbedarf bendtigen,
weil sie im Rahmen einer Expertise,
durch Trainigsinterventionen oder
durch langjahrige Anpassungsprozesse
im Alltag optimiert sind [30]. Im néchs-
ten Abschnitt stellen wir einen konzep-
tuellen Rahmen vor, der versucht, diesen
Aspekten Rechnung zu tragen.

Ressourcenallokation
durch SOC

Die diskutierten Uberlegungen zur Res-
sourcenallokation in Doppelaufgabensi-
tuationen lassen sich im Rahmen des

Modells der selektiven Optimierung mit
Kompensation (SOC) [10, 23] in empi-
risch priifbare Hypothesen iibersetzen.
Die SOC-Theorie ist ein konzeptueller
Rahmen fiir die Formulierung entwick-
lungspsychologischer Fragestellungen
auf verschiedenen Ebenen. Im Mittel-
punkt der Theorie steht die Uberlegung,
dass solche Prozesse adaptiv (d. h. Aus-
druck intelligenten Verhaltens) sind,
welche es dem Individuum ermdogli-
chen, bestimmte Aspekte einer Entwick-
lungssituation

D auszuwihlen,

D priorisierend zu optimieren und

D entstehende Verluste in anderen
Domaénen zu kompensieren.

Die im SOC-Modell konzipierten adap-
tiven Prozesse der Selektion, Optimie-
rung und Kompensation erméglichen
ein theoretisches Verstidndnis individu-
ellen Verhaltens auf verschiedenen Ebe-
nen. So lassen sich z. B. Entscheidungs-
prozesse zwischen alternativen Lebens-
zielen aus dem Blickwinkel der SOC-
Perspektive untersuchen und verstehen,
wie z. B. die Konzentration auf familiédre
Belange auf Kosten der Verfolgung zei-
tintensiver Karriereziele, [22].

Im Kontext dieses Beitrages fokus-
sieren wir die SOC-Perspektiven auf der
Ebene konkreten Verhaltens in 6kolo-
gisch relevanten Situationen, in denen
Individuen multiple sensomotorische
und kognitive Anforderungen koordi-
nieren miissen [23]. Die Ressourcenallo-
kation in einer konkreten Situation re-
flektiert dabei maf3geblich langfristige
Adaptationsprozesse, die ihren Ur-
sprung in der Alltagsokologie eines In-
dividuums und seiner Entwicklung ha-
ben [30].In Abb.1haben wir die Vorher-
sagen des SOC-Modells fiir eine Situati-
on dargestellt, die simultane sensomo-
torische und kognitive Anforderungen
(Gehen und Denken) stellt.

SOCund Lebensalter

Wir gehen davon aus, dass junge Ver-
suchspersonen (VP) in der Lage sind,
eine - im Sinne der Standardinstrukti-
on im Doppelaufgabenparadigma - op-
timale Ressourcenallokation (d. h. glei-
che Verteilung der verfiigbaren Ressour-
cen auf beide Aufgaben) zu realisieren.
Bei den élteren VP geht das SOC-Modell
dagegen davon aus, dass relativ gesehen

Der Nervenarzt 3-2003 ‘ 213



groflere Anteile der verfiigbaren Res-
sourcen auf das Gehen im Vergleich zur
kognitiven Aufgabe alloziert werden.
Diese Vorhersage basiert auf empiri-
schen Befunden und theoretischen An-
nahmen zu 3 Aspekten:

D der altersbedingten Reduktion der
insgesamt verfiigbaren Ressourcen,

D dem relativ erh6hten Ressourcenbe-
darf sensomotorischer Funktionen
mit zunehmendem Alter und

D der hoheren dkologischen Relevanz,
die die Aufrechterhaltung eines sta-
bilen Gleichgewichts fiir dltere Men-
schen hat.

Auf der Grundlage der eingangs disku-
tierten Befunde gehen wir davon aus,
dass alle Tétigkeiten aus einem Pool li-
mitierter kognitiver Ressourcen eines
Individuums gespeist werden. Im Unter-
schied zu fritheren Ansétzen beziehen
wir diese Annahme nicht nur auf die Ko-
ordination hoherer kognitiver Prozesse,
sondern explizit auch auf die Verarbei-
tung sensorischer Stimuli bei der Bewl-
tigung motorischer Aufgaben wie Ge-
hen, Halten des Gleichgewichts oder
zeitliche Koordination motorischer Pro-
zesse.

Der erh6hte Ressourcenbedarf fiir
sensomotorische Funktionen bei dlteren
Menschen resultiert aus altersbedingten
Verdnderungen z. B. von Muskelkraft,
Sehschirfe und Elastizitdt der Gelen-
ke[4]. Auflerdem haben sie eine grofere
Angst vor Stiirzen durch die grof3ere Er-
fahrung mit den damit verbundenen Ri-
siken im Alter.

Verlustbasierte Selektion

Zusammengenommen bedingen diese 3
Aspekte fiir dltere Erwachsene die Not-
wendigkeit, die verfiigbaren kognitiven
Ressourcen optimal auf verschiedene
Funktionen zu allozieren. Eine erfolgrei-
che (d. h. optimale) Allokation von Res-
sourcen ist im Sinne des SOC-Modells
ein Mittel der Adaptation an vorhande-
ne Verluste. Das SOC-Modell impliziert,
dass dltere Menschen lieber ihr Gehen
und ihr Gleichgewicht ,schiitzen®, als
dort Einbuflen zugunsten der simulta-
nen kognitiven Aufgabe hinzunehmen
(Abb. 1). Das heifdt, dass sie zumindest
an den Grenzen ihrer Leistungsfdhigkeit
eher die sensomotorischen Funktionen
aufrechterhalten. Wir interpretieren eine
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solche Priorisierung einer Aufgabe iiber
eine andere als verlustbasierte Selektion
unter den Bedingungen eingeschrink-
ter Ressourcen. Im nichsten Abschnitt
fassen wir die Ergebnisse zweier neue-
rer Studien zusammen, die auf einen
empirischen Test der Vorhersagen des
SOC-Modells ausgerichtet waren.

Doppelaufgabensituation
durch Gehen und Denken

Untersuchung bei normalen
Anforderungen

Lindenberger et al. [36] fithrten eine Stu-
die durch, in der Probanden verschiede-
ner Altersgruppen (junge Erwachsene
sowie Personen mittleren und hohen Al-
ters) gleichzeitig gehen und sich mit Hil-
fe einer Mnemotechnik (Methode der
Orte) Worte einprdgen mussten, die ih-
nen wihrend des Gehens iiber Kopfho-
rer akustisch dargeboten wurde. Die Teil-
nehmer wurden zuerst in der Ausfiih-
rung der einzelnen Aufgaben trainiert:
Sie lernten einerseits, im Sitzen die Mne-
motechnik zu benutzen, und anderer-
seits, auf einer engen Laufbahn so schnell
wie moglich zu gehen, ohne die Begren-
zungen der Laufbahn zu iibertreten.
Insgesamt war die Gedéchtnisleis-
tung (die Anzahl der aus der Liste erin-
nerten Worter) der Probanden aller Al-
tersgruppen unter der Doppelaufgaben-
bedingung schlechter als unter der Ein-
zelaufgabenbedingung. Signifikante Un-
terschiede in der Grofle der Doppelauf-
gabenkosten wurden dariiber hinaus

Gehen

Denken

Junge Erwachsene

zwischen den jungen Menschen und den
Studienteilnehmern mittleren und ho-
hen Alters festgestellt.

Altere Personen konnten sich beim
Gehen im Vergleich zu den jungen (20-
bis 30-jdhrigen) Probanden weniger
Worter merken als im Sitzen oder Ste-
hen. Die Autoren fanden héhere Doppel-
aufgabenkosten nicht nur im Bereich
des Gedachtnisses, sondern auch fiir das
Gehen. Die durchschnittliche Gehge-
schwindigkeit der 4o0- bis 50-Jdhrigen
und 60- bis 70-Jdhrigen sank um 15%
(relativ zur Einzelaufgabenbedingung),
wenn sie sich gleichzeitig Worter einpré-
gen mussten. Das Gehtempo verringerte
sich dariiber hinaus wihrend der Ein-
pragungsphase (d. h. fiir 10 s unmittel-
bar nach der akustischen Darbietung ei-
nes zu merkenden Wortes). Dieses Er-
gebnis weist auf eine lokale Verschie-
bung in der Allokation von Ressourcen
zwischen dem Gehen und der Gedicht-
nisaufgabe hin.

Untersuchung bei maximalen
Anforderungen

In Weiterfithrung dieser Arbeiten fiihr-
ten Li et al. [32] in einer neuen Studie
Versuchsbedingungen ein, die eine di-
rekte Operationalisierung der in der
SOC-Theorie postulierten Prozesse der
verlustbasierten Selektion und Kompen-
sation ermoglichen. Auch in dieser Stu-
die gingen die Teilnehmer (junge und il-
tere Erwachsene, Alter: 20-30 Jahre, bzw.
60-75 Jahre) so schnell wie moglich auf
einem 24 m langen, ovalen Parcours ent-

\Deneen/

Altere Erwachsene

Abb.1 A Hypothetische Ressourcenallokation auf Gehen und
Denken bei jungen und alten Versuchspersonen unter Doppel-
aufgabenbelastung. Die GroBe der Kreise reflektiert die ver-
fiigbaren, generellen Ressourcen einer jungen bzw. einer
dlteren Versuchsperson. Die Kreissegmente illustrieren die
vorhergesagte Allokation der Ressourcen auf sensomotorische
bzw. kognitive Aufgabenanforderungen. Altere Menschen
»schiitzen” ihr Gehen und ihr Gleichgewicht auf Kosten der

Performanz in der kognitiven Aufgabe
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Abb.2 A Doppelaufgabenkosten fiir Gehen und Memorieren bei jungen und élteren Erwachsenen.
Die linke Abbildung zeigt die EinbuB8en in der Doppelaufgabensituation (Gehen und Memorieren)
als prozentualen Anteil der Leistung in der Einzelaufgabenbedingung fiir die Gedéchtnisaufgabe
(Anzahl erinnerter Worter). Die rechte Abbildung illustriert die relative Verringerung des Gehtempos
unter Doppelaufgabenbedingungen. (Abbildung adaptiert aus den Daten der Studie von Li et al.[32])

lang und prégten sich mit Hilfe der
Mnemotechnik Worter ein.

Ein wesentlicher Unterschied zu der
vorher beschriebenen Studie von Lin-
denberger et al. bestand darin, dass Li et
al. verlustbasierte Selektion induzierten,
indem sie die Doppelaufgabenperfor-
manz der VP an den Grenzen ihrer Ma-
ximalleistungen sowohl beim Gehen als
auch beim Memorieren untersuchten.
Dazu wurden die Teilnehmer in der ers-
ten Phase der Untersuchung (Gesamt-
umfang 25 Sitzungen) bis an ihre indivi-
duellen Leistungsgrenzen unter Einzel-
aufgabenbedingungen fiir beide Aufga-
ben trainiert. In den Doppelaufgabenbe-
dingungen wurde dann die Maximalper-
formanz als Referenz benutzt.

Zusitzlich wurde die Schwierigkeit
beider Komponenten variiert, indem
Hindernisse auf dem Parcours plaziert
wurden, tiber die die VP steigen mussten,
bzw. indem die Darbietungszeit des zu
memorierenden Materials relativ zur in-
dividuellen Bestleistung verkiirzt wurde.

Abbildung 2 zeigt, dass éltere Stu-
dienteilnehmer im Vergleich zu den jun-
gen Menschen hohere Doppelaufgaben-
kosten im Bereich des Memorierens
zeigten. Die Analyse der Geschwindig-
keit beim Gehen ergab jedoch, dass hier
die Doppelaufgabenkosten in beiden Al-
tersgruppen dhnlich waren (Abb. 2,
rechts). Im Einklang mit den Vorhersa-
gen des SOC-Modells illustrieren diese
Befunde, dass éltere Menschen, wenn sie
an den Grenzen ihrer Leistungsfdhigkeit
operieren, eher die Aufrechterhaltung
eines stabilen Gleichgewichts priorisie-

ren, als dort Einbuflen zugunsten der
kognitiven Aufgabe hinzunehmen.

Eine weitere Manipulation dieser
Studie zielte direkt auf den in der SOC-
Theorie formulierten Aspekt der Kom-
pensation ab. Dazu wurden die Teilneh-
mer im Gebrauch von kompensatori-
schen Hilfsmitteln fiir beide Aufgaben-
komponenten trainiert:

D Fiir das Gehen war die kompensato-
rische Hilfe ein Geldnder rings um
den Parcours, an dem die VP sich ab-
stiitzen konnten.

D Als kompensatorische Hilfe fiir die
Gedéchtnisaufgabe konnten die VP
mithilfe einer Buttonbox mit draht-
loser Ubertragung die Einprédgungs-
dauer fiir ein gerade gehortes Item
verldngern.

In Ubereinstimmung der Annahmen
des SOC-Modells (&ltere Menschen prio-
risieren das Gehen relativ zum Memo-
rieren) zeigte sich, dass die élteren VP
haufiger das Geldnder als die kompen-
satorische Memorierungshilfe benutz-
ten. Dagegen nutzten junge Versuchsteil-
nehmer hiufiger die Moglichkeit, die
Einpréigungszeit bei der Memorierungs-
aufgabe zu verldngern.

Fazit

Zusammenfassend zeigen die Ergebnis-
se, dass sich die Prioritit der Ressour-
cenallokation zwischen sensomotori-
schen und kognitiven Anforderungen
im Alter verschiebt in Richtung auf die

Aufrechterhaltung der sensomotori-
schen Funktionen. Im Rahmen des SOC-
Modells sprechen die Ergebnisse dlterer
Studienteilnehmer sowohl fiir verlustba-
sierte Selektion (Priorisierung des Ge-
hens als Ausgleich fiir nachlassende Ef-
fizienz sensomotorischer Funktionen)
als auch fiir die Existenz von Kompen-
sation und ihren gezielten Einsatz im
Einklang mit den vermuteten, selektiven
Préferenzen dlterer Menschen.

Posturographie

Einen weiteren Zugang zur Untersu-
chung okologisch relevanter Aspekte aus
Alltagssituationen in Laborsettings bie-
tet die Posturographie. In der Literatur
wurden verschiedene Mafie fiir die Mes-
sung des Gleichgewichts vorgeschlagen
[24, 27], deren Verfiigbarkeit von der
verwendeten Technologie abhéngt.

Untersuchungsmethodik
und Aufgaben

In den im folgenden beschriebenen Stu-
dien [14, 46] wurde eine Kraftmessplatt-
form (Firma Kistler Instrumenten AG,
Winterthur, Schweiz) verwendet. Aus
den durch die Fiife ausgeiibten Kriften
und ihren Momenten ldsst sich die Pro-
jektion des Korperkraftschwerpunkts
auf die Plattform (,,center of pressure®,
COP) errechnen. Die Geschwindigkeit
der COP-Bewegung sowie die von der
COP-Bewegung wihrend eines Ver-
suchsdurchgangs umschriebene Flache
dienen als Maf3e fiir die Stabilitét (das
Gleichgewicht) der VP.

Durch eine computergesteuerte Ro-
boterachse in der verwendeten Ver-
suchsanordnung ist es moglich, das
Gleichgewicht der Probanden nicht nur
unter statischen, sondern auch unter dy-
namischen Bedingungen (harmonische,
kontinuierliche Drehschwingung oder
temporire Perturbationen) zu untersu-
chen. Parallel zur Messung der Stabilitét
und der Steuerung der Plattform kon-
nen der VP visuelle und akustische Sti-
muli im Rahmen einer simultanen kog-
nitiven Aufgabe dargeboten werden.

In einer kiirzlich durchgefiihrten
Untersuchung sind wir [14] der Frage
nachgegangen, wie flexibel junge Er-
wachsene (Durchschnittsalter: 24,5 Jah-
re) und dltere Erwachsene (Durch-
schnittsalter: 75,9 Jahre) ihre mentalen
Ressourcen auf simultane kognitive und

Der Nervenarzt 3-2003 ‘ 215



sensomotorische Aufgaben allozieren
koénnen und inwieweit sich die Leistung
bei beiden Anforderungen und ihre Ko-
ordination trainieren lassen.

Die sensomotorische Aufgabe ver-
langte von den Probanden, nach uner-
warteten Perturbationen durch kurze
Plattformschwankungen ihr Gleichge-
wicht so schnell wie méglich wieder zu
stabilisieren. Die kognitive Aufgabe war
eine Wahl-Reaktionszeit-Aufgabe, bei
der die VP auf akustische Stimuli so
schnell wie moglich durch Driicken ei-
ner Taste reagieren mussten.

Der Schwierigkeitsgrad beider Auf-
gaben wurde systematisch variiert. In 3
speziellen Doppelaufgabenbedingungen
erhielten die VP zusitzlich die Instrukti-
on, sich entweder primér auf das Gleich-
gewicht oder auf die Wahl-Reaktions-
zeit-Aufgabe zu konzentrieren, oder zu
versuchen, beide Aufgaben gleich gut
auszufiihren.

Ergebnisse

Generell lielen sich Kosten durch die
gleichzeitige Ausfiihrung beider Aufga-
ben nachweisen. Wie schon in den Studi-
en zum Gehen und Denken, priorisier-
ten die dlteren Teilnehmer jedoch die
Aufrechterhaltung eines stabilen Gleich-
gewichts.Das heif3t, ihre Doppelaufga-
benkosten im sensomotorischen Bereich
waren kleiner als im kognitiven Bereich,
unabhingig von der Instruktion und
vom Schwierigkeitsgrad der Aufgaben.

Ein Vergleich der 3 Instruktionsbe-
dingungen zeigte, dass die VP durchaus
in der Lage waren, mehr oder weniger
Aufmerksamkeit auf die Reaktionszeit-
aufgabe zu richten. Das Gleichgewichts-
verhalten entzog sich bei dlteren Men-
schen besonders bei stirkeren Perturba-
tionen jedoch weitestgehend einer will-
kiirlichen Aufmerksamkeitskontrolle.
Wir interpretieren diese nachlassende
Flexibilitdt bei der Ressourcenallokation
als einen weiteren Beleg fiir die Priorisie-
rung des Gleichgewichts unter Bedin-
gungen von Mehrfachanforderungen.

Ein positiver Befund dieser Studie
war, dass sowohl junge als auch é&ltere
Teilnehmer im Laufe der 8 Sitzungen
nicht nur ihre Performanz in den Einzel-
aufgaben deutlich verbesserten, sondern
auch in der Lage waren, ihre Doppelauf-
gabenkosten zu reduzieren.

Im nédchsten Abschnitt beschreiben
wir eine Doppelaufgabenstudie mithilfe
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der Posturographie, in der kognitive und
sensomotorische Funktionen bei Pati-
enten mit Demenz vom Alzheimer-Typ
und gesunden Erwachsenen im Mittel-
punkt standen.

Doppelaufgabensituation
bei der Alzheimer-Krankheit

Patienten mit einer Demenz vom Alzhei-
mer-Typ zeigen im Vergleich zu gesun-
den élteren Probanden in Doppelaufga-
bensituationen besondere Defizite [7].
Das Sturzrisiko ist bei Patienten mit ei-
ner Demenz vom Alzheimer-Typ relativ
zu einer gesunden Kontrollgruppe glei-
chen Alters 3fach erhoht [16].

Fragestellung

Vor dem Hintergrund der SOC-Theorie
stellt sich die Frage, ob die beschriebe-
nen Befunde bei Demenz vom Alzhei-
mer-Typ durch einen noch weiter er-
hohten Ressourcenbedarf fiir sensomo-
torische Funktionen erkldrt werden
kénnen. Dieses spezielle Defizit wiirde
sich in Doppelaufgaben mit sensomoto-
rischer Komponente in einer Leistungs-
einbufle bemerkbar machen, welche
iber die von gesunden Kontrollperso-
nen gleichen Alters hinausgeht. Dariiber
hinaus stellt sich die Frage, ob Patienten
mit einer Demenz vom Alzheimer-Typ
die sensomotorische Aufgabe vor der
kognitiven Aufgabe priorisieren. Dies
wiirde bedeuten, dass es auch bei Pati-
enten mit einer dementiellen Erkran-
kung zur Priorisierung der Ressourcen-
allokation im Sinne einer verlustbasier-
ten Selektion kommen kann.

Unsere Uberlegungen werden dabei
von konzeptuellen Entwicklungen und
entsprechenden Befunden in der Alzhei-
mer-Forschung unterstiitzt. Wahrend
die Alzheimer-Krankheit viele Jahre pri-
mir als ein Syndrom betrachtet wurde,
das mit globalen kognitiven Verlusten
einhergeht [2], konnten in den letzten
Jahren differenzielle Muster im Krank-
heitsverlauf charakterisiert werden.

Exekutive Kontrolle bei der
Alzheimer-Krankheit

Perry u. Hodges [44] konnten zeigen,
dass Defizite in Bereichen der exekuti-
ven Kontrollfunktionen bei Patienten
mit Demenz vom Alzheimer-Typ noch
vor ersten amnestischen oder visuospa-

tialen Storungen auftreten. Neuere For-
schungsergebnisse zeigen, dass bereits
zu Beginn der klinischen Manifestation
der Krankheit messbare Defizite in exe-
kutiven Kontrollfunktionen von beson-
derer Bedeutung fiir die Alltagskompe-
tenz sind. Entsprechende Maf3e haben
einen pradiktiven Wert fiir Kompetenz-
verluste im spiteren Krankheitsverlauf,
der tiber Alterseffekte hinaus geht [13].

Fiir einen Zusammenhang zwi-
schen exekutiver Kontrolle und Gleich-
gewichtsfunktionen bei der Demenz
vom Alzheimer-Typ sprechen auch neu-
ropsychologische Befunde. Eine funk-
tionell bildgebende Studie bei Patienten
mit beginnender Demenz vom Alzhei-
mer-Typ fand eine Korrelation zwischen
dem Riickgang des BOLD-Signals im
frontalen Kortex und Defiziten im Be-
reich der exekutiven Kontrolle sowie ei-
ner Beeintrdchtigung der Gleichge-
wichtsfahigkeit [42].

Untersuchungsmethodik
und Aufgaben

Ausgehend von diesen Befunden haben
wir eine SOC-Studie konzipiert, die auf
die Effektivitit der Ressourcenallokati-
on bei jungen und &lteren Erwachsenen
abzielt sowie auf Demenzpatienten mit
einem dysexekutiven Syndrom. Im Rah-
men einer laufenden Serie von Experi-
menten untersuchten wir [46] 10 junge
(Alter 20-30 Jahre) und 10 dltere (Alter
60-80 Jahre) gesunde Versuchspersonen
sowie 10 Patienten mit einer Demenz
vom Alzheimer-Typ (Alter 60-80 Jahre)
und einer Stérung der exekutiven Kon-
trollfunktionen in einem Dual-Task-
Paradigma.

Dabei wurde im Verlauf von 8 Test-
sitzungen eine kognitive Aufgabe ge-
stellt, die das Enkodieren, die Manipula-
tion und die zeitgenaue Wiedergabe von
Zahlen aus dem Arbeitsgedéchtnis er-
fordert (N-Back-Aufgabe, vgl. [19]). Die-
se Aufgabe wurde mit einer Gleichge-
wichtsaufgabe kombiniert, bei der die
Teilnehmer instruiert wurden, so stabil
wie moglich auf einer statischen oder ei-
ner dynamischen (d. h. sich kontinuier-
lich bewegenden) Plattform zu stehen.

Ergebnisse und Diskussion
Erste Ergebnisse zeigen in der kogniti-

ven Aufgabe einen Anstieg der Doppel-
aufgabenkosten bei Patienten mit De-



menz vom Alzheimer-Typ, der iiberpro-
portional hoher ist als bei gesunden
Kontrollpersonen gleichen Alters. Mit
zunehmender Schwierigkeit der Gleich-
gewichtsaufgabe nehmen die Doppel-
aufgabenkosten in der Kognition bei Pa-
tienten mit Demenz vom Alzheimer-Typ
noch weiter zu. Gleichzeitig kommt es
aber bei Patienten mit Demenz vom Alz-
heimer-Typ zu einem Riickgang der
Doppelaufgabenkosten in der Gleichge-
wichtsaufgabe, wenn diese schwieriger
wird.

Diese Resultate sprechen dafiir, dass
neben dem alterstypischen Anstieg des
Ressourcenbedarfs fiir sensomotorische
Funktionen auch exekutive Kontroll-
funktionen bei der simultanen Ausfiih-
rung von kognitiven und sensomotori-
schen Aufgaben eine Rolle spielen. So
kommt es bei den Patienten mit Demenz
vom Alzheimer-Typ zu einer verstirkten
Priorisierung der sensomotorischen
Aufgabe auf Kosten der kognitiven Auf-
gabe, die im Sinne des SOC-Modells als
verlustbasierte Selektion interpretierbar
wire [46].

Die Brauchbarkeit des SOC-Modells
fiir ein Verstdndnis der mit einer De-
menz vom Alzheimer-Typ einhergehen-
den Entwicklungsverldufe hat sich auch
im Zusammenhang mit der Untersu-
chung méglicher Interventionsmafinah-
men erwiesen. So postuliert etwa Back-
man [5],dass Trainingszugewinne in ei-
nem kognitiven Training bei Demenz
vom Alzheimer-Typ nur zu erwarten
sind, wenn

D es auf erhaltenen Fihigkeiten auf-
baut (Selektion);

D esintensiv durchgefiihrt wird
(Optimierung);

D es pflegende Angehorige mit einbe-
zieht (kompensatorischer Wechsel
von internen zu externen Ressour-
cen);

D es den Transfer der Trainingseffekte
auf Alltagssituationen unterstiitzt
(Kompensation durch externe Res-
sourcen).

Verschiedene Forschungsergebnisse il-
lustrieren dabei jedoch signifikante
Riickgdnge im Ausmafl der Plastizitét
bei Patienten mit Demenz vom Alzhei-
mer-Typ [6, 8].

Schlussbemerkungen

Die SOC-Theorie betont, dass die Bewil-
tigung lebenslanger Entwicklungspro-
zesse dann effektiv gestaltet wird, wenn
es dem Individuum gelingt, neue For-
men der adaptiven Fitness durch ein Zu-
sammenspiel von Selektion, Optimie-
rung und Kompensation zu erreichen.

Untersuchungen zum Zusammen-
spiel zwischen sensomotorischen und
kognitiven Anforderungen demonstrie-
ren zum einen nachlassende Effizienz in
beiden Funktionsbereichen und zuneh-
mende Schwierigkeiten bei der Koordi-
nation simultaner Anforderungen im
spéteren Erwachsenenalter. Auf der an-
deren Seite verweisen die in SOC-Studi-
en [14, 32,36, 46] demonstrierten Prozes-
se von Ressourcenallokation auf ein be-
merkenswertes adaptives Potenzial dlte-
rer Menschen.

Derartige Adaptationsleistungen er-
tiillen die klassischen Kriterien fiir intel-
ligentes Verhalten [12,30]. Diese wichtige
Form von Intelligenz ist aber auflerhalb
eines  entwicklungspsychologischen
Kontextes oder auf der alleinigen Basis
psychometrischer Intelligenztests nicht
operationalisierbar. Voraussetzungen fiir
den experimentellen Nachweis entspre-
chender Zusammenhinge sind, dass die
Versuchsteilnehmer unter 6kologisch re-
levanten Bedingungen getestet werden
und die Mdglichkeit erhalten, die Funk-
tionen der Teilkomponenten durch Trai-
ning, moglichst bis an ihre Leistungs-
grenzen, zu optimieren [28, 29].
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