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Zusammenfassung

Der flexible und allgegenwirtige Einsatz unterschiedlichster Werkzeuge zum Losen von
Problemen zeichnet uns Menschen aus. In den ersten Lebensjahren begegnen Kinder tagtiglich
neuen Objekten und lernen etwas tber deren Eigenschaften, die sie zu nitzlichen oder weniger
nutzlichen Werkzeugen zum Erreichen eines bestimmten Ziels machen. Die vorliegende Arbeit
untersuchte die Entwicklung der Aneignung von Werkzeugwissen und die flexible Transfer- und
Anpassungsfihigkeit an Riickmeldung im zweiten Lebensjahr.

In Studie 1 gelang es der Mehrheit 24 Monate alter Kinder, neben salienten
l6sungsirrelevanten FEigenschaften auch funktionale Objektinformation zu enkodieren. Der
spontane Transfer dieser funktionalen Merkmale auf eine dhnliche Situation fiel ithnen zwar
schwer, wenn sich saliente irrelevante und funktional relevante Informationen widersprachen.
Rickmeldungen konnten jedoch genutzt und das Verhalten flexibel angepasst werden.
Informationen zur kausalen Wirkung eines Werkzeuges beeinflussten die Lern- und
Transferleistung dariber hinaus leicht positiv, so dass weniger Fehler beim spontanen
Wissenstransfer zu verzeichnen waren, wenn kausale Informationen Gber den Wirkmechanismus
vorhanden waren. Auch schien es, als wiirden einige Kinder nach dem Auffinden des korrekten
Werkzeuges nach zusitzlichen potentiellen Alternativen suchen.

Studie 2 zeigte deutliche Altersunterschiede hinsichtlich der Lern-, Transfer- und
Anpassungsfihigkeit: ~Wihrend 18 wund 20 Monate alte Kinder trotz sozialer
Werkzeugdemonstration nicht in der Lage waren, ecin funktionales Werkzeug konsistent
auszuwihlen, gelang dies der Mehrheit 22 und 24 Monate alter Kinder. Allerdings zeigten sich
auch zwischen 22 und 24 Monaten deutliche Unterschiede hinsichtlich der spontanen Transfer-
und Anpassungsfihigkeit. 24 Monate alte Kinder zeigten eine geringere Fehlerrate und
Ablenkbarkeit durch irrelevante saliente Werkzeugmerkmale als 22 Monate alte Kinder. Dartiber
hinaus passten sie ihr Verhalten bei Fehlern deutlich schneller an.

In Studie 3 zeigten sich erste Hinweise auf Zusammenhinge zwischen Komponenten
Exekutiver Funktionen, d.h. Prozessen der zielgerichteten, flexiblen Verhaltenskontrolle
und -modifikation, und spontanem Wissenstransfer, sowie der flexiblen Anpassung an
Rickmeldung im Alter von 22 Monaten.

Die Studienergebnisse werden vor dem Hintergrund bestehender Befunde und
theoretischer Uberlegungen diskutiert. Dariiber hinaus erfolgt ein Vergleich mit Studien aus der
nicht-menschlichen Primatenforschung, die die gleiche Aufgabe nutzten. AbschlieBend werden

Ausblicke auf weitere Forschungsarbeiten gegeben.
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1. Einleitung

“Man is a Tool-using Animal (Handthierendes Thier). Weak in himself, and of small stature |...].

Nevertheless he can use Tools, can devise Tools: with these the granite mountain melts into light dust before himy; be
kneads glowing iron, as if it were soft paste; seas are his smooth highway, winds and fire his unwearying steeds.
Nowhere do you find him without Tools: without Tools he is nothing, with Tools he is all.”

-- Thomas Carlyle (1838, S. 39f)

Lange Zeit schien der Gebrauch von Werkzeugen den Menschen gegentiber anderen Arten
auszuzeichnen, ihn einzigartig zu machen. Zwar gibt es auch heute noch Bemihungen, die
Besonderheiten menschlichen Werkzeuggebrauchs im Vergleich zu anderen Tierarten
aufzuzeigen (siche Vaesen, 2012), unser Bild vom Menschen als ,, Tool-using Animal“ hat sich
allerdings deutlich gewandelt. Anfang des 20. Jahrhunderts kamen Zweifel beziglich der
Einzigartigkeit menschlichen Werkzeuggebrauchs auf, als der Gestaltpsychologe Wolfgang
Kohler Studien zum Probleml6ésen bei Schimpansen verdffentlichte (Kohler, 1921).

Kohler leitete zu dieser Zeit eine Menschenaffenstation (Anthropoidenstation) der
Preuflischen Akademie der Wissenschaften in Teneriffa und hatte mehrere Experimente zur
Hlntelligenzprifung  bei  Menschenaffen  durchgefihrt.  Er  verwendete — hierfir
Probleml6éseaufgaben, bei denen sich zumeist eine Belohnung aufler Reichweite befand. Nur
unter Zuhilfenahme von sich in der Nihe befindenden Objekten konnte die Belohnung erreicht
werden. So legte er beispielsweise Futter auller Reichweite der Tiere vor den Kifig. Im Kifig
platzierte er Stocke, mit deren Hilfe das Fressen in Reichweite geholt werden konnte. Beim wohl
beriihmtesten Versuch befestigte er eine Banane auller Reichweite am Gitterdach des Kifigs. Um
an die Belohnung zu gelangen, konnten Kisten genutzt werden, die weiter entfernt im Kifig
standen. Die Schimpansen stapelten diese, kletterten auf die Kisten und konnten so die
Belohnung erreichen. Sie schienen also Objekte als Werkzeug einzusetzen, um ein Ziel zu
erreichen, das sie ohne dieses Hilfsmittel nicht hitten erreichen kénnen und erweiterten somit
ihren Handlungsspielraum.

Kohler berichtete auflerdem, dass die Schimpansen nicht mittels Versuch und Irrtum zum
erfolgreichen Einsatz der Hilfsmittel gelangt seien. Vielmehr hitten die Tiere den Anschein
erweckt, zu iberlegen, bevor sie die Kisten dann direkt unter die Belohnung schoben. Kéhler
schlussfolgerte, dass die Tiere in vielen Fillen Einsicht zeigten und ihr Verhalten nicht allein

durch die operante Verstirkung zufilligen Verhaltens zu erkliren sei (Kohler, 1921).
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Die Studien wurden zunichst weitestgehend ignoriert. Sie passten nicht zum
vorherrschenden Tier- und Menschenbild des Behaviorismus (Dewsbury, 2013; Watson, 1913).
Erst mit der ,,kognitiven Wende* der Psychologie in den 1950er-Jahren und mal3geblich auch
durch die Arbeiten von Jane Goodall in den 1960er- und 70er-Jahren fanden die Studien Koéhlers
ernsthafte Beachtung.

Goodall hatte Werkzeuggebrauch bei Schimpansen in freier Wildbahn beobachten und
dokumentieren konnen (Goodall, 1964; van Lawick-Goodall, 1968). Es handelte sich hierbei um
die erste Publikation Gber Werkzeuggebrauch von Menschenaffen in freier Wildbahn in einer
Fachzeitschrift. Im Gombe-Stream-Nationalpark in Tansania hatte Jane Goodall Schimpansen
unter anderem dabei beobachtet, wie sie schmale Aste von Laub befreiten und diese anschlieBend
in einen Termitenhtgel steckten, um damit Termiten zu angeln. Die Annahme,
Werkzeuggebrauch sei Alleinstellungsmerkmal des Menschen wurde in Frage gestellt.

Die Reaktion des Palioanthropologen Louis Leakey auf Jane Goodalls Telegramm, in dem
sie ihm ihre Beobachtungen mitteilte, sagt viel iiber die Bedeutung dieser Entdeckung und ihre
Auswirkungen aus: ,,Now we must redefine ,tool’, redefine ,Man‘, or accept chimpanzees as
humans*.

Die Erforschung des Werkzeuggebrauches im Tierreich nahm im Folgenden deutlich zu.
Mittlerweile wurden viele weitere Hinweise auf Werkzeuggebrauch bei den unterschiedlichsten
Tierarten gefunden; nicht nur andere Menschenaffenarten (Schimpansen (Pan troglodytes): Boesch
& Boesch, 1990; Gorillas (Gorilla gorilla) und Orang Utans (Pongo abeli): Mulcahy, Call, & Dunbar,
2005), sondern auch weiter von uns Menschen entfernte Affenarten (z.B. Kapuzineraften (Sapajus
apella): Ottoni & Izar, 2008; Visalberghi & Trinca, 1989; Westergaard & Fragaszy, 1987),
Saugetiere (z.B. Tummler (Tursigps sp.): Mann et al., 2008) und Végel (z.B. Saatkrihe (Corvus
[frugilegns): Bird & Emery, 2009) scheinen Werkzeuge zu gebrauchen. Besonders eindrucksvoll ist
der flexible und innovative Werkzeuggebrauch von  Geradschnabelkrihen  (auch
»Neukaledonische Krihe™ (Corvus moneduloides): Blutf, Weir, Rutz, Wimpenny, & Kacelnik, 2007;
Weir & Kacelnik, 2006). Wie vielen Arten flexibler Werkzeuggebrauch zugeschrieben wird, hingt
maf3geblich von dessen Definition ab (siehe Kapitel 2.1., S. 12).

Doch auch wenn viele andere Arten ebenfalls beeindruckend kompetente Werkzeugnutzer
zu sein scheinen, nutzt wohl keine Spezies Werkzeuge in solch grolem Ausmal3 und in so vielen
verschiedenen Situationen wie der Mensch (Gredlein & Bjorklund, 2005; Sanz, Call, & Boesch,
2013). Wir Menschen geben unser Wissen iiber Werkzeuge auch an andere weiter. Dies erfolgt
innerhalb einer Generation (in der Peer-Gruppe; siche Arbeiten zu ,Diffusion Chains“: z.B.

Flynn & Whiten, 2010; Hopper, Flynn, Wood, & Whiten, 2010), aber auch tber Generationen
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hinweg (Tomasello, 2010). Bei der transgenerationalen Weitergabe werden Lehrsituationen
erzeugt, die threm Gegeniiber das Erlernen relevanter Informationen erleichtern (Csibra &
Gergely, 2011; Lockman, 2000). Bislang konnten solche Lehrkontexte und -verhaltensweisen bei
noch keiner anderen Spezies beobachtet werden.

Nachdem also lange Zeit der Werkzeuggebrauch per se als spezifisch menschlich galt, wird
nun vielmehr nach den verbleibenden Besonderheiten menschlichen Werkzeuggebrauchs im
Vergleich zu anderen Arten gesucht. Ziel sollte hierbei jedoch nicht das Konstatieren eines
menschlichen Sonderstatus sein, sondern vielmehr die genauere Erforschung der Unterschiede,
wie auch Gemeinsamkeiten zwischen den Arten.

Um diesen Fragen nachzugehen, ist es wichtig, sich die Entwicklung menschlichen
Werkzeuggebrauchs von allen Seiten anzusehen. Der phylogenetische Vergleich sollte daher
unbedingt durch eine ontogenetische Herangehensweise erginzt werden. Wie entwickelt sich die
Fahigkeit, flexibel Werkzeuge 2zu nutzen, Wissen zu transferieren und flexibel in
unterschiedlichsten Situationen anzuwenden innerhalb eines Menschenlebens? Welche kognitiven
Prozesse und Voraussetzungen sind notwendig?

Bislang wurde der ontogenetischen Entwicklung des Werkzeuggebrauchs vergleichsweise
wenig Forschungsraum in der Entwicklungspsychologie eingerdumt (Keen, 2011). Im Fokus
bisheriger Arbeiten stehen vor allem die Handlungsausfiihrung, der tatsichliche Gebrauch von
Werkzeugen (Brown, 1990; Chen & Siegler, 2000; Connolly & Dalgleish, 1989; Kahrs, Jung, &
Lockman, 2013a, 2013b; McCarty, Clifton, & Collard, 2001; Rat-Fischer, O’Regan, & Fagard,
2012). Die kognitiven Schritte, die einer Werkzeugwahl vorausgehen kénnen und fur flexiblen
Wissenstransfer relevant sind, wurden hingegen eher vernachlissigt. Auch wurde der
Werkzeuggebrauch im Kleinkindalter bislang selten mikrogenetisch analysiert (siche Kapitel
2.0.5., S. 72). Eine solche Analyse kann jedoch sehr aufschlussreich im Hinblick auf Lernprozesse
in Werkzeuggebrauchssituationen sein (Chen & Siegler, 2000; Siegler, 1996, 2000).

Die votliegende Arbeit setzte genau hier an und untersuchte kognitive Basisprozesse, die
fir die Auswahl eines funktionalen Werkzeugs relevant sein kénnten. Ziel war es, hinderliche und
forderliche Faktoren fur die funktionale Werkzeugwahl im Kindesalter genauer zu beleuchten.
Das Verhalten der Kinder wurde mikrogenetisch analysiert, so dass Reaktionen auf
Rickmeldungen (Erfolg vs. Misserfolg der eigenen Handlung) genauer hinsichtlich ihrer
Flexibilitit untersucht werden konnten.

Bevor die Studienreihe beschrieben und diskutiert wird, soll ein umfassender Uberblick

Uber relevante Themen gegeben werden. Der Theorieteil gliedert sich in zwei grofle Bereiche:
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» Werkzeuggebrauch und Wissenstransfer (Kapitel 2.) und ,,Exekutive Funktionen® (Kapitel 3.),
die in Kapitel 3.3. zusammengefiihrt werden.

Zu Beginn wird herausgestellt, was in der vorliegenden Arbeit unter Werkzeuggebrauch
verstanden wird (2.1. Definition von Werkzeuggebrauch) und wie sich die Entwicklung des
Nutzens von Hilfsmitteln in der frihen Kindheit und im Kleinkindalter entwickelt (2.2.
Ontogenetische Entwicklung des Werkzeuggebrauchs). In den ersten Lebensjahren begegnen wir
tiglich neuen Objekten. Diese werden zunichst exploriert (2.2.1. und 2.2.2.), ehe sie zielgerichtet
genutzt und somit als Hilfsmittel eingesetzt werden kénnen (2.2.3. Mittel-Ziel-Verhalten).

Funktionale Objekteigenschaften sind besonders wichtig fir die effiziente Wahl eines
Hilfsmittels (2.3. Funktionswissen). Um genauer verstehen zu kénnen, wie sich die Verarbeitung
und Nutzung funktionaler Objektinformationen in den ersten Lebensjahren entwickelt und auf
den Werkzeuggebrauch und Wissenstransfer einwirkt, ist es notwendig, einen Blick auf die
frihkindliche Konzeptbildung zu werfen (2.3.1.). Die Erfahrungen, die Sduglinge und
Kleinkinder mit Objekten sammeln, werden als Konzepte reprisentiert und fur folgende
Handlungen genutzt. Im Hinblick auf den Werkzeuggebrauch interessiert insbesondere,
inwiefern bereits im frihen Kindesalter funktionale Informationen in das Konzeptgefiige
integriert werden kénnen. Hiertiber besteht noch kein Konsens. Die Debatte tiber perzeptuelle
oder funktional basierte Kategorisierungsprozesse von Objekten veranschaulicht dies und zeigt
dartber hinaus auf, dass hiufig nur kinstlich zwischen dem Aussehen und der Funktion eines
Objektes getrennt werden kann. Im Alltag erfahren wir immer wieder Zusammenhinge zwischen
beiden Attributen (2.3.2.).

Die Wahrnehmung einer Kausalrelation, einem Zusammenhang zwischen der
Objektbeschaffenheit und seiner Wirkung, scheint die Funktionalitit eines Objektes besonders
hervorzuheben. Auch fir den Transfer einer Problemlésung auf neue Situationen scheint es
forderlich zu sein, zu verstehen, welche Aspekte kausal wirksam sind und somit den erwiinschten
Effekt erzielen. Aus diesem Grund wird in Kapitel 2.4. die Entwicklung des Kausalwissens im
Sauglings- und Kleinkindalter, von der Wahrnehmung einfacher Kausalereignisse (2.4.1.) bis hin
zum Verstindnis kausaler Relationen im Kleinkindalter (2.4.3.) diskutiert.

Ein ebenfalls relevantes Kausalkonzept fur das Erlernen des Gebrauchs von Hilfsmitteln
ist die Wahrnehmung von Urheberschaft (2.5.1.). Sie wirkt sich auf das Verstindnis
zielgerichteter Handlungen und Intentionen aus. Soziales Lernen nimmt bei der menschlichen
Entwicklung des Werkzeuggebrauchs eine besondere Rolle ein. Kinder lernen durch
Beobachtung und werden piddagogisch angeleitet, Objekte zielgerichtet zu nutzen (2.5.2. Soziales

Lernen von Objektfunktionen). Die Grundlage hierfir bildet das Intentionsverstindnis, ohne
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welches wir nicht in der Lage wiren, die pddagogischen Demonstrationen und Anleitungen
anderer Personen derart effizient zu nutzen. Dass diese intentionale Interpretation jedoch auch
Nachteile mit sich bringt, zeigt das fiir den Wissenstransfer relevante Phinomen der
Funktionalen Gebundenheit (2.5.3.). Objekten wird bereits nach einmaliger Demonstration eine
Funktion zugeschrieben, die die flexible anderweitige Nutzung einschrinken kann.

Das flexible Nutzen von Funktionswissen fiihrt schlieBlich zu Kapitel 2.6., in welchem der
funktionale Wissenstransfer und das Nutzen von Analogien genauer beleuchtet wird. Hierzu
werden theoretische Ansitze beschrieben (2.6.1. Structure-Mapping, 2.6.4. Relational Shift,
Relational Primacy und Informationsvaliditit), sowie Erfassungsmdéglichkeiten der Nutzung von
Analogien (2.6.2. und 2.6.3.) und der flexiblen Anpassung in Problemldsesituationen (2.6.5.)
dargestellt. Auch wird bereits deutlich werden, inwiefern sich ein Blick auf das Konstrukt
»Exekutive Funktionen® lohnen koénnte, um die Entwicklung funktionalen Wissenstransfers und
die Prozesse flexibler Anpassungstihigkeit im Kleinkindalter besser verstehen zu kénnen (2.6.6.
Aufgabenkomplexitit und Verarbeitungskapazitit).

In Kapitel 3. wird anschlieBend ausfiihrlich erlautert, welche Prozesse zu den Exekutiven
Funktionen gezihlt werden (3.1.1.). Dartiber hinaus werden prominente Theorien (3.1.2.-3.1.4.),
sowie Erfassungsmdglichkeiten und Entwicklungsschritte (3.2.) skizziert.

Kapitel 3.3. verkniipft die Themenbereiche miteinander, ehe in Kapitel 4.-7. die

vorliegende Studienreihe dargelegt und umfassend diskutiert wird.
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2. Werkzeuggebrauch und Wissenstransfer

2.1. Definition Werkzeuggebrauch

Bevor die Entwicklung menschlichen Werkzeuggebrauchs naher untersucht werden kann,
ist es unumginglich, exakt festzulegen, was unter einem Werkzeug und unter Werkzeuggebrauch
verstanden wird. Dies mag zundchst simpel erscheinen, jedoch existieren seit den Anfingen der
systematischen Beobachtung des Werkzeuggebrauchs im Tierreichs in den 1950er und ‘60er
Jahren zahlreiche Definitionen und Debatten iiber deren Angemessenheit.

Als einer der Ersten veroffentliche Hall (1963) systematische Beobachtungen von
Werkzeuggebrauch im Tierreich. Darin beschreibt er Werkzeuggebrauch als das Nutzen eines
Objektes oder eines anderen menschlichen Wesens als Mittel, um einen gewissen Vorteil zu
erlangen. Bei dem Objekt muss es sich hierbei um ein externes Objekt handeln. Es darf also nicht
selbst Teil des Korpers sein (z.B. die Hand). Das Nutzen dieses externen Objektes erweitert den
Handlungsspielraum des Individuums oder erhoht die Effizienz seines Wirkens.

Die implizite Annahme einer intentionalen Handlung griff Jane Goodall explizit in ihrer
Definition auf: ,,[Tool use is| the use of an external object as a functional extension of mouth or
beak, hand or claw, in the attainment of an immediate goal.” (van Lawick-Goodall, 1970). Die
Intentionalitit der Handlung ist bis heute in allen gingigen Definitionen von Werkzeuggebrauch
zentrales Element. Zur genauen Beschaffenheit des externen Objektes duBlerte sich Goodall
hingegen nicht. Wie auch bei Hall (1963) koénnen sowohl unbelebte als auch belebte Objekte als
Werkzeug gelten.

Alcock (1972) engte den Definitionsbereich daraufhin deutlich ein. Um Werkzeuggebrauch
handelt es sich nach seiner Definition dann, wenn ein unbelebtes, nicht intern hergestelltes
Objekt zur Zielerreichung genutzt wird. Dariiber hinaus beschreibt er das Handlungsresultat
genauer. Er spricht nicht nur wie Hall (1963) vom Erlangen eines Vorteils, sondern auch davon,
dass das separate Zielobjekt im Hinblick auf dessen Form oder Position verindert wird.

Beck (1980) erweiterte die dargestellten Definitionen:

“Tool use is the external employment of an unattached environmental object to alter more efficiently the
form, position, or condition of another object, another organism, or the user itself when the user holds or carries the

tool during or just prior to use and is responsible for the proper and effective orientation of the tool.
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Im Gegensatz zu Alcock (1972) kehrt Beck (1980) in gewissem Sinn zuriick zu fritheren,
breiteren Definitionen. So ist das Nutzen eines belebten Objektes als Werkzeug mit
eingeschlossen. Neu ist, dass nicht nur die Verinderung des Zustandes eines externen
Zielobjektes, sondern auch die Zustandsverinderung des Werkzeugnutzers selbst beachtet wird,
was ebenfalls zu einer Ausweitung des Definitionsbereichs fihrt.

Eine wichtige Prizisierung und FEinschrinkung der als Werkzeuggebrauch geltenden
Objekthandlungen erfolgte bereits 1977 durch Parker und Gibson. Sie fithrten den Begriff des
,»Proto-Tool Use® in Abgrenzung zum ,,wahren® Werkzeuggebrauch ein. Der entscheidende
Unterschied zwischen diesen beiden Arten der Objektmanipulation ist die Relation der Objekte
zueinander, d.h. die Beziechung zwischen Werkzeug (,,Agent of change) und Zielobjekt (,,Object
of change®).

Sind beide Objekte frei manipulierbar, so handelt es sich um ,wahren®
Werkzeuggebrauch. Die Herausforderung besteht hier nicht nur darin, beide Objekte in Relation
zueinander zu setzen, sondern auch, die sich verindernde Relation beider Objekte zum
Werkzeugnutzer zu beachten. Ein beeindruckendes Beispiel aus dem Tierreich ist das Knacken
sehr harter Palmniisse bei Kapuzineraffen (z.B. Ottoni & Izar, 2008; Visalberghi & Addessi,
2013). Sowohl das Werkzeug (der Stein) als auch das Zielobjekt (die Nuss) verdndert seine
Position und ist frei manipulierbar.

Beim ,,Proto-Tool Use“ hingegen ist nur das Zielobjekt frei manipulierbar. Dies ist
beispielsweise beim Aufschlagen von Nissen auf einem Baumstamm der Fall oder auch beim
SuBkartotfelwaschen, das bei japanischen Makaken (Macaca fuscata, Kawamura, 1958) beobachtet
werden kann. Der Baumstamm kann nicht frei manipuliert werden, wihrend sich die Lage der
Nuss im Raum jedoch verindert. Auch das Wasser eines Flusses ist nicht frei manipulierbar.
Dieses Beispiel zeigt jedoch, dass auch diese Definition nicht problemlos ist. So werden
beispielsweise Umstinde diskutiert, unter denen auch Wasser als frei manipulierbar und somit als
Werkzeug gelten konnte (Bsp. Schiitzenfische spritzen gezielt Wasser auf Insekten am Ufer; siche
St Amant & Horton, 2008).

Sozialer Werkzeuggebrauch wird bei Parker und Gibson (1977) als eigene Kategorie
gesehen. Sie verstehen darunter die intentionale Manipulation eines sozialen Zielobjektes durch
den Gebrauch belebter oder unbelebter Objekte (z.B. das Tragen eines Jungtieres als
Besinftigungsstrategie bei der Anniherung an ein dominantes Tier oder Objektmanipulation zur
Einschtchterung anderer, etwa Steine werfen, Parker & Gibson, 1977, S. 625). ,Sozialer
Werkzeuggebrauch® wird nicht immer in dieser Weise definiert. So bezieht sich das Wort ,,sozial*

bei einigen Autoren auf das Zielobjekt und die Absicht der Objekthandlung (Bsp.
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Einschichterung durch Objektmanipulation, siehe Parker & Gibson, 1977), bei anderen handelt
es sich um den Gebrauch eines belebten Objektes zur Erreichung eines Ziels, das nicht
unbedingt sozialer Natur sein muss (Bsp. Nutzen eines Artgenossen als ,,Leiter”, um an einen
Apfel zu gelangen, der an einem Baum hingt; anekdotischer Bericht und Video von Frans de
Waal, 2012; dieser Definition folgen auch Bentley-Condit & Smith, 2010). Auch kénnen sowohl
Ziel als auch Werkzeug belebt sein (z.B. Tragen eines Jungtieres als Besinftigungsstrategie, siche
oben).

Nach wie vor zihlt die Definition von Beck (1980) zu den meistverwendeten. Sie wird
jedoch auch vielfach kritisiert, da sie sehr breit ist und viele Objekthandlungen als
Werkzeuggebrauch klassifiziert ohne zwischen unterschiedlichen Komplexititsgraden der
Handlungen zu differenzieren (Visalberghi & Fragaszy, 2006, 2012, siche Tabelle 1). Andererseits
schlief3t sie aber auch einige Handlungen aus, die als Werkzeuggebrauch betrachtet werden
sollten (z.B. erfolglose, aber intentionale Versuche eines jungen Kapuzineraffen eine Nuss zu
bearbeiten; Shumaker, Walkup, & Beck, 2011; St Amant & Horton, 2008).

St Amant und Horton (2008) modifizierten Becks Definition (1980) und versuchten der

Kritik gerecht zu werden:

o Lool use is the exctension of control over a freely manipulable external object (the tool) with the goal of (1)
altering the physical properties of another object, substance, surface or medinm (the target, which may be the tool
user or another organism) via a dynamic mechanical interaction, or (2) mediating the flow of information between

13

the tool user and the environment or other organisms in the environment

Viele Aspekte der urspriinglichen Beck‘schen Definition blieben erhalten. Die Autoren
figten jedoch als wichtiges Element die Kontrolle iiber die eigenen Handlungen hinzu. Auch
zihlen nicht nur Handlungen zum Werkzeuggebrauch, die ein Zielobjektes physisch verindern,
sondern auch solche, die zu einer Verinderung des Informationsflusses zwischen dem
Werkzeugnutzer und der Umwelt oder zwischen anderen Organismen in der Umwelt fihren (z.B.
Nutzen einer Brille).

Auch die neue Definition schlieft den Gebrauch sozialer Werkzeuge (d.h. das Nutzen eines

belebten Objektes) aus, da soziale Agenten nicht frei manipulierbar sind.
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Tabelle 1. Komplexititsniveaus von Werkzeughandlungen in Anlehnung an Visalberghi & Fragaszy
(2006, 2012). Die relationale Komplexitit beschreibt die zu beachtende Anzahl an Relationen zwischen
Objekten und Oberflichen. Handlungen, die Relationen nullter Ordnung umfassen, werden nicht als

Werkzeuggebrauch geschen. Statische Relationen erster Ordnung sind mit dem ,,Proto*“-Werkzeuggebrauch

nach Gibson (1977) vergleichbar.

Relationale Komplexitit

Definition

Beispiele

Relation nullter Ordnung

Handlung auf ein Objekt konzentriert,
Verinderung eines zweiten Objektes kann
zufillig, als Nebenprodukt der Handlung,

erfolgen

Decke in Reichweite ziehen, auf der ein

zweites Objekt liegt

Relation erster Ordnung

Statisch Zielgerichtete Handlung mit einem frei Nuss auf eine harte Oberfliche
manipulierbaren Objekt auf einer fixierten schlagen, um sie zu 6ffnen
Oberfliche oder einem fixierten Objekt;
,Proto“-Tool Use (Gibson, 1977)

Dynamisch Zielgerichtete Handlung mit einem frei Nuss mit einem Stab aus einem Rohr

manipulierbaren Objekt in Relation zu
einem frei manipulierbaren oder sich

bewegenden Zielobjekt

stof3en;
Objekt in Reichweite ziehen, das noch

nicht in Kontakt mit dem Hilfsmittel ist

Relation zweiter Ordnung

Sequentiell Zielgerichtete Handlung mit einem frei Nuss wird auf einer Oberfliche oder
manipulierbaren Objekt A in Relation zu einem Objekt platziert (statische
einem frei manipulierbaren oder sich Relation B zu C), ein Stein (Objekt A)
bewegenden Objekt B, bei Beachtung der wird dann genutzt, um die Nuss zu
Relation zu einem dritten Objekt C knacken (dynamische Relation zwischen
(Herstellen einer statischen Relation A und B unter)
zwischen B und C, sowie dynamische
Relation zwischen A und B)

Simultan Zielgerichtete Handlung mit einem frei Nuss wird auf einer Oberfliche platziert

manipulierbaren Objekt A in Relation zu
einem frei manipulierbaren oder sich
bewegenden Objekt B, bei der gleichzeitigen
Beachtung und Aufrechterhaltung der
Relation zu einem dritten Objekt C
(dynamische Relation zwischen A und B,

sowie B und C)

und in Position gehalten (dynamische
Relation B zu C), ein Stein (Objekt A)
wird dann genutzt, um die Nuss zu
knacken (dynamische Relation zwischen
A und B);

Objekt in Reichweite ziehen und dabei
eine Falle (z.B. Loch in Oberfliche)

vermeiden
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2.1.1. Definition des Werkzeuggebrauchs in der Entwicklungspsychologie

Der Erforschung des Werkzeuggebrauchs wurde in der Entwicklungspsychologie lange
Zeit keine Beachtung geschenkt. Auch wenn Mittel-Ziel-Verstindnis und Kausalwahrnehmung,
sowie das Erkennen und Nutzen funktionaler Objekteigenschaften seit Piaget (1953) von
Forschungsinteresse waren, so wurde der Werkzeuggebrauch selten als solcher benannt. Auch
gab es keine derart intensive Auseinandersetzung mit definitorischen Fragestellungen.

Eine der ersten Studien, die die (ontogenetische) Entwicklung des Gebrauchs eines
Werkzeugs (Loffel) bei Siuglingen und Kleinkindern (11 bis 17 Monate) untersuchte, ist die
Studie von Connolly und Dalgleish (1989). Die Autoren weisen darin auf das Fehlen einer
einheitlichen Begriffsbestimmung hin und nutzen die von Parker und Gibson (1977)
vorgeschlagene Definition. Sie sehen Werkzeuggebrauch als beabsichtigte, intentionale Form
komplexer Objektmanipulation, bei der ein Objekt genutzt wird, um die Position, den Zustand
oder die Handlung eines anderen Objektes zu verindern (Connolly & Dalgleish, 1989; S. 895).

In den meisten entwicklungspsychologischen Studien fehlt eine solche Einordnung des
Verstindnisses von Werkzeuggebrauch leider. Fur die Erforschung dieser Fihigkeit ist es jedoch
wichtig, transparent zu vermitteln, was in einer bestimmten Studie unter Werkzeuggebrauch
verstanden wird und welche Aspekte davon untersucht werden.

In der vorliegenden Arbeit soll Werkzeuggebrauch im Sinne der Definition von St Amant
und Horton (2008) verstanden werden. Wichtig erscheinen zusitzlich die Anmerkungen zur
Unterscheidung mehrerer Komplexititsniveaus (z.B. im Sinne der Anzahl an zu beachtender
Relationen, siche Tabelle 1, Visalberghi & Fragaszy, 2006, 2012).

Das Phinomen des Werkzeuggebrauchs soll hier nicht als Ganzes betrachtet werden,
sondern ein wichtiger Teilaspekt davon soll im Fokus stehen: die kognitiven Schritte vor der
eigentlichen =~ Handlungsausfihrung.  Grundlage hierfir ist die Beschreibung von
Werkzeuggebrauch als mehrschrittigem Prozess (Berger, Adolph, & Lobo, 2005).

In einer ProblemlGsesituation gilt es demnach zunichst, eine Diskrepanz zwischen
moglichen korperlichen Handlungen und einem erwiinschten Ziel zu erkennen. AnschlieBend
muss ein geeignetes Mittel zur Zielerreichung gefunden werden. An dieser Stelle zeigt sich, ob
relevante (funktionale) Figenschaften eines Werkzeugs bereits als solche erkannt werden. Der
letzte Schritt besteht darin, das gewihlte Mittel korrekt einzusetzen, also die Lésungsidee auch
umzusetzen.

Die Einteilung des Werkzeuggebrauchs in die einzelnen Prozesskomponenten ist hilfreich
und sinnvoll, um zu verstehen, worin besondere Herausforderungen liegen. Die vorliegende

Studie interessierte sich vor allem fur den zweiten Schritt, die Auswahl eines geeigneten Mittels
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zur Zielerreichung. Erkennen eineinhalb bis zweijahrige Kinder bereits, welche Eigenschaften ein
Objekt zum niitzlichen Werkzeug machen?
Bevor wir uns dieser Fragestellung genauer zuwenden, soll zunichst ein kurzer Uberblick

Uber die bisherige Forschung zur menschlichen Entwicklung des Werkzeuggebrauchs erfolgen.

2.2. Ontogenetische Entwicklung des Werkzeuggebrauchs

2.2.1. Objektexploration im Siuglingsalter

»Vom Greifen zum Begreifen”, so wird vielfach ein zentraler Aspekt Piagets
Entwicklungstheorie (1953) verkiirzt dargestellt. Objektexploration wird als Entwicklungsmotor
gesehen. Piaget ging davon aus, dass eigene Denkstrukturen erst durch aktive Erfahrungen mit
der Umwelt konstruiert werden konnen. Zusitzliche Erfahrungen modifizieren diese
Denkstrukturen (Akkommodation). Gleichzeitig bestimmen die bereits erworbenen Konzepte
aber auch die Wahrnehmung neuer Informationen (Assimilation, d.h. Anpassung neuer
Informationen an die bestehenden Schemata). Wenn auch einige Annahmen Piagets mittlerweile
Uberholt sind, so war er doch einer der ersten, der bereits Sduglinge als aktive Konstrukteure ihrer
Wirklichkeit sah.

Die Empirie hat bestatigt, dass Sauglinge bereits kurz nach der Geburt damit beginnen, ihre
Umgebung aktiv zu erkunden. Zunichst geschieht dies vor allem durch orale Exploration ihrer
eigenen Hinde, aber auch Objekte in Reichweite werden zum Mund gefithrt und intensiv durch
Saugen und Lutschen untersucht (Butterworth & Hopkins, 1988; Rochat, 1983, 1987).
Neugeborene scheinen hierbei bereits sensitiv fir Verinderungen der Objektbeschaffenheit zu
sein und ihr Saugverhalten flexibel anzupassen. So zeigen sie beispielsweise abhingig von der
Materialkonsistenz unterschiedliche Saugtechniken (Rochat, 1983, 1987).

Nach wenigen Monaten werden Objekte dann auch manuell exploriert. In der zweiten
Hilfte des ersten Lebensjahres verbessern sich die manuellen Fahigkeiten. Die Objektexploration
wird flexibler und zunehmend angepasst an das examinierte Objekt sowie die Umgebung (E. J.
Gibson, 1988; Palmer, 1989; Ruff, 1984).

Auch James Gibson (1979) betont die Rolle aktiver Handlung und kniipft damit an Piaget
an. Der Mensch lerne durch aktive Interaktion mit der Umwelt, in der er sich bewegt: ,,We must
perceive in order to move, but we must also move in order to perceive” (J. J. Gibson, 1979, S.
223). Handlung, Wahrnehmung und Wissen sind eng miteinander verwoben und beeinflussen

sich wechselseitig. Zentrales Element seiner Theorie ist die Annahme, Objekte besiflen gewisse
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Aufforderungscharakteristiken, sogenannte ,Affordanzen™', die bei der Interaktion mit einem
Objekt unmittelbar wahrgenommen werden (,,Affordance perception®) und die Handlungen mit
dem Objekt beeinflussen. Umgekehrt wirken sich auch die Handlungen auf die spitere
Wahrnehmung dieser Affordanzen aus.

Auch neuere Studien verdeutlichen die enge Verkntupfung von Wahrnehmung und
Handlung: Siuglinge passen nicht nur ihr Explorationsverhalten flexibel an die gegebenen
Umstinde an; auch die Objektexploration scheint sich auf die Wahrnehmung von Objekten
auszuwirken. So zeigt sich beispielsweise ein Zusammenhang zwischen dem Ausmal} an
Explorationsverhalten im Alter von 3% Monaten und der Fihigkeit, Objektgrenzen
wahrzunehmen und Objekte somit separieren zu koénnen. Kinder, die aktiver explorierten,
konnten auch subtilere Hinweise auf Objektgrenzen wahrnehmen und zwei Objekte als separiert
wahrnehmen (Needham, 2000).

Auch die Wahrnehmung der Handlungen anderer scheint durch die eigene Erfahrung
beeinflusst zu werden. In einer Studie von Sommerville, Woodward und Needham (2005) sahen
3 Monate alte Kinder in einem Habituations-Dishabituationsparadigma in mehreren
Durchgingen eine Person, die konsistent nach einem von zwei Objekten griff. In der Testphase
griff die Person entweder nach dem gleichen Objekt, das sich nun aber auf der anderen Seite
befand (neuer Pfad, gleiches Zielobjekt) oder nach dem anderen Objekt (neues Zielobjekt,
gleicher Pfad). Hatten die Kinder zuvor Greiferfahrung mit den Zielobjekten gesammelt (auch
hier mit Hilfe von Kletthandschuhen), so waren sie in der Lage, einen Zusammenhang zwischen
einer Person und einem spezifischen Objekt zu erkennen. Sie blickten in der Testphase linger auf
den Bildschirm, wenn sich das Zielobjekt verinderte. Fehlte ihnen jedoch die Greiferfahrung,
zeigten sie keine Unterschiede in der Blickdauer fiir die beiden Testereignisse und schienen daher
keinen Zusammenhang zwischen Person und Zielobjekt herzustellen.

Informationen tber die Umwelt, die durch Objektexploration gesammelt werden,
beeinflussen also offenbar bereits die Wahrnehmung von sehr jungen Sduglingen und werden

auch bei nachfolgenden Handlungen berticksichtigt.

! Das Wort ,,Affordance wurde von James Gibson (1979) geprigt und existierte zuvor nicht im Englischen als
eigenstindiges Wort. ,,The verb to afford is found in the dictionary, but the noun affordance is not. I have made it
up. I mean by it something that refers to both the environment and the animal in a way that no existing term does. It

implies the complementarity of the animal and the environment” (Gibson, 1979, S. 127).
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2.2.2. Von der Objektexploration zum Werkzeuggebrauch

Die Objektexploration umfasst stets Subjekt-Objekt-Relationen erster Ordnung: Korper
und Zielobjekt sind direkt miteinander verbunden (Bsp. Kind hilt eine Rassel). Im Unterschied
dazu stellt der Gebrauch eines Werkzeugzeugs eine relational deutlich komplexere Handlung dar.
Das Zielobjekt steht nicht in direktem Kontakt zum Akteur. Kontakt wird erst durch ein
weiteres, frei manipulierbares Objekt (Werkzeug) hergestellt. Zur Relation zwischen Subjekt und
Zielobjekt kommen also zwei weitere Relationen hinzu, die es zu beachten gilt: die Relation
zwischen Subjekt und Werkzeug, sowie die Relation zwischen Werkzeug und Zielobjekt.

Lockman (2000) sieht in frithen motorischen Handlungen im Rahmen der
Objektexploration Vorldufer spiterer Werkzeughandlungen. Werkzeuggebrauch entsteht seiner
Meinung nach nicht plétzlich im Kleinkindalter durch einen qualitativen Entwicklungssprung,
sondern  entwickelt  sich  kontinuierlich  aus  frihen,  zunidchst  ungerichteten
Explorationshandlungen mit Objekten. Einfache, repetitive Objektmanipulation kénne die Basis
tir reifere Handlungsformen bilden.

Am Beispiel einer der ersten manuellen Objekthandlungen, dem Schlagen von
Gegenstinden auf eine Oberfliche (,,banging®), zeigt sich diese Entwicklung in der zweiten
Hilfte des ersten Lebensjahres sehr deutlich. Wihrend jingere Kinder (ab 6 Monaten) cher
groBBe, kreisférmige Bewegungen zeigen und die Objekte mit sehr hoher und wvariabler
Geschwindigkeit auf die Oberfliche schlagen, sind die Auf-und-Ab-Bewegungen 12 Monate alter
Kinder konsistenter. Die Kinder tiben insgesamt weniger, aber gleichmifBiger Kraft aus, so dass
die Handlungen gezielter wirken (Kahrs et al., 2013a).

Mit zunehmender manueller Exploration werden Objekte hiufiger in Relation zueinander
gesetzt. Zwischen 6 und 10 Monaten zeigt sich eine deutliche Zunahme der Handlungsanpassung
in Abhingigkeit der involvierten Objekte und Untergrinde (Bourgeois, Khawar, Neal, &
Lockman, 2007). Dies bildet die Grundlage fir den gezielten und kontrollierten Werkzeugeinsatz.

Fir die Annahme einer kontinuierlichen Entwicklung des Werkzeuggebrauchs aus der
Objektmanipulation sprechen auch Befunde aus der Tierforschung: Auch bei Schimpansen (Pan
troglodytes), Kapuzineraffen (Sapajus apella’) und Neukaledonischen Krihen (Corvus moneduloides),

die auch in der Wildnis routiniert, vielseitig und flexibel Werkzeuge nutzen (fiir einen Uberblick

2 Die Bezeichnung Sapajus apella existiert erst seit dem Jahre 2011. Zuvor wurden alle gehaubten Kapuzineraffen als
Cebus apella  Klassifiziert. Lynch Alfaro, Silva Jr. und Rylands (2012) pliddieren nach morphologischen, genetischen
und 6kologischen Analysen, sowie Untersuchungen des Verhaltens und der Biogeografie fiir eine Unterteilung in

robuste (Sapajus) und grazile Kapuzineraffen (Cebus).
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siehe Sanz et al.,, 2013), scheinen lange Phasen der Objektexploration aufzutreten, bevor Objekte
gezielt als Werkzeuge genutzt werden (Bluff et al., 2007).

Ubertrigt man Gibsons Annahmen (1979) einer wechselseitigen Beeinflussung von
Wahrnehmung und Handlung auf den Werkzeuggebrauch, so wird schnell deutlich, dass das
Nutzen eines Objektes als Werkzeug den Explorations- und Handlungsspielraum einer Person
verandert (Lockman, 2000). So ist es zum Beispiel ein deutlicher Unterschied, ob man einen
unter die Couch gefallenen Schnuller mit der Hand herauszieht oder ob man dazu einen Stift
oder Kochl6ffel benutzt. Die Handlungen miissen erst entsprechend angepasst werden. Damit
einher gehen Verinderungen der Wahrnehmung dieser Handlungsmoglichkeiten sowie die
Verinderung der Objektwahrnehmung (d.h. auch der Affordanz-Wahrnehmung).

Mittlerweile gibt es einige Studien, die diese Annahmen unterstiitzen. Bei erwachsenen
Menschen (Cardinali et al., 2012) und japanischen Makaken (Macaca fuscata; 1riki, Tanaka, &
Iwamura, 1996) werden Werkzeuge nach kurzer Nutzungsdauer ins Korperschema integriert. Die
Wahrnehmung des eigenen Korpers und seiner Grenzen verdndert sich durch die intentionale
Handlung mit frei manipulierbaren Objekten. Interessanterweise wird jedoch nur der funktional
relevante Teil eines Werkzeugs ins Korperschema aufgenommen. Beispielsweise erfolgt keine
Verlingerung der Armreprasentation um die absolute Lange eines Objektes, sondern es wird nur
der Teil ins Korperschema integriert, der den Handlungsspielraum auch erweitert. Ist ein Stab
beispielsweise 60 cm lang und besitzt ein funktionales Querstiick, mit dem etwas in Reichweite
gezogen werden kann, nach 30 cm, so werden nur 30 cm in das Korperschema integriert und
nicht 60 cm (Farne, Iriki, & Ladavas, 2005). Ob wund inwiefern eine solche
Korperschemaplastizitit bereits bei Kleinkindern existiert, gilt es noch zu untersuchen. Sie

konnte jedoch ebenfalls mal3geblich zur Entwicklung effizienten Werkzeuggebrauchs beitragen.

2.2.3. Mittel-Ziel-Verhalten

Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Objektexploration und
Werkzeuggebrauch ist die Intentionalitit. Ohne bewusstes Ziel handelt es sich lediglich um
ungerichtetes Explorationsverhalten. Ein Ziel ist ein Soll-Zustand, der vom gegenwirtigen Ist-
Zustand abweicht. Das Uberwinden einer solchen ,,Liicke® bezeichnet man als Problemlésen
(Funke, 2011, S. 31). Ist ein Ziel nicht ohne Hilfsmittel zu erreichen, erfordert dies den Gebrauch
eines Werkzeugs.

Der erste Schritt des Werkzeuggebrauchs besteht darin, den Ist-Zustand zu repriasentieren

und die Diskrepanz zwischen Ist- und Soll-Zustand zu erkennen (Abbildung 1, siche auch Berger
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et al., 2005). Mochte ein Kind beispielsweise mit einem Spielzeugauto spielen, das weit unter
einer Couch liegt, so muss es zunichst erkennen, dass der eigene Arm zu kurz ist, um an das
Auto zu gelangen. Es gilt, im nichsten Schritt ein funktionales Hilfsmittel zu finden, um den Soll-
Zustand zu erreichen. Das Kind konnte beispielsweise ein Lineal holen, das auf einem
Schreibtisch neben der Couch liegt, und versuchen, damit an das Spielzeugauto zu gelangen. Je
komplexer die Mittel-Ziel-Relation ist, desto forderlicher kann es fur die Zielerreichung sein, die
Handlungen mit dem Werkzeug vorher zu planen. Auf den tatsichlichen Einsatz des Werkzeugs
folgt dann die Bewertung, ob das Ziel erreicht, der Soll-Zustand hergestellt wurde. Ist dies nicht
der Fall, so kann dies daran liegen, dass das Kind das Hilfsmittel nicht zielfihrend einsetzen
konnte. Beispielsweise hat es das Lineal ungeschickt benutzt und somit das Spielzeugauto
moglicherweise noch weiter unter die Couch geschoben. Es kann jedoch auch sein, dass das
gewiahlte Hilfsmittel keine passenden funktionalen Eigenschaften besitzt und es daher nicht
moglich ist, das Problem mit diesem Hilfsmittel zu 16sen. Das Lineal kénnte beispielsweise zu
kurz sein. Auch konnte ein hakenférmiges Endstiick hilfreicher sein und eher zum Ziel fihren.
In diesem Fall konnte das Kind zum Beispiel zum Schirmstinder gehen und einen Stockschirm
mit gebogenem Griff holen. Ein gewisses Mall an Mittel-Ziel-Verstindnis ist wichtig, um

Problemlésungen gezielt anzugehen.

AN

Ist-Zustand N Hilfsmittel / P Uberpriifung
reprasentieren Losungsweg finden Anwendung (Soll/Ziel erreicht?)

y

Y

Abbildung 1. Phasen des Problemldseprozesses in Anlehnung an Berger et al. (2005)

Da im Beispiel ein frei manipulierbares Objekt (ein Lineal oder ein Schirm) eingesetzt
wurde, um das Zielobjekt zu erreichen, handelt es sich um ,,wahren® Werkzeuggebrauch. Dieser
erfordert mehrschrittiges Mittel-Ziel-Verhalten. Nach der Auswahl eines Hilfsmittels muss zuerst
Kontakt mit dem Ziel hergestellt werden, ehe diese mit Hilfe des gewihlten Werkzeugs erreicht
werden kann.

Mittel-Ziel-Verhalten zeigt sich jedoch auch bereits auf einfacherer Ebene (Bates, Catlson-
Luden, & Bretherton, 1980; Piaget, 1953; Uzgiris & Hunt, 1975; Willatts, 1984, 1999). Auch beim
,,Proto“~-Werkzeuggebrauch oder bei Handlungen mit Objekten, die Relationen nullter Ordnung

umfassen (siche Tabelle 1, S. 15), kann man bereits von Mittel-Ziel-Relationen sprechen. Das
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Zielobjekt ist bereits im Kontakt mit dem Hilfsmittel und es ist nur ein Schritt notwendig, um das

Problem zu 16sen.

Untersuchungen zum einfachen Mittel-Ziel-Verhalten

Bereits Piaget (1953) untersuchte solche einfachen Mittel-Ziel-Verhaltensweisen. Er
beobachtete beispielsweise, dass bereits 9 Monate alte Kinder gezielt an einem Tuch zogen, um
an ein Spielzeug zu gelangen, das auf dem Tuch lag. Zwar traten auch bei jingeren Kindern
dhnliche Handlungen auf, nach Piaget waren diese jedoch nicht intentional, sondern vielmehr
zufilliger Natur. Die Kinder spielten mit dem Tuch und schienen tberrascht zu sein, wenn sie
plotzlich das Objekt auf dem Tuch erreichen konnten. Um von Mittel-Ziel-Verhalten zu
sprechen, ist die Intention, das Objekt mit Hilfe des Mittels zu erreichen, jedoch grundlegend.
Piaget sprach erst von Mittel-Ziel-Verhalten, wenn offensichtliche Zeichen intentionalen
Handelns zu erkennen waren. Hierfiir musste der Aufmerksamkeitsfokus auf dem Zielobjekt
liegen und mit dem Hilfsmittel an sich durften keine spielerischen Handlungen ausgefiihrt
werden (Piaget, 1953, zit. nach Willatts, 1999).

Piaget nahm an, dass zuerst kognitive Strukturen entstehen mussten, die das Ausbilden
eines Ziels ermdglichen und somit die Grundlage fur intentionales Handeln bilden. Dariiber
hinaus miisse sich das Kind Wissen tiber Mittel-Ziel-Relationen aneignen. Im Falle des Tuches
wire Wissen iiber Unterstitzungsrelationen notwendig, um das Tuch intentional einzusetzen.
Diese Voraussetzungen entwickelten sich kontinuierlich und seien vor dem 9. Lebensmonat noch
nicht vorhanden. Es trete daher noch kein Mittel-Ziel-Verhalten im eigentlichen Sinne auf.
Verhaltensweisen, die nach Mittel-Ziel-Verhalten aussehen, seien Ubergangsverhaltensweisen, die
zufillig zustande kimen und zum spiteren Entstehen wahren Mittel-Ziel-Verhaltens beitriigen.

Willatts (1999) untersuchte diese Annahme in einer Lingsschnittstudie. Ziel der in der
Studie genutzten Aufgabe war es, an ein Spielzeug zu gelangen, welches auller Reichweite lag.
Das Objekt befand sich zunichst auf einem Tuch, welches die Kinder mit der Hand erreichen
konnten. Allen Altersgruppen (6, 7 und 8 Monate) gelang es annihernd gleich gut, das Spielzeug
in Reichweite zu ziehen. Es zeigten sich jedoch deutliche Unterschiede hinsichtlich der
eingeschitzten Intentionalitit des Verhaltens. Das Verhalten wurde mit zunehmendem Alter
intentionaler eingeschitzt. Wihrend 6 Monate alte Kinder hiufig mit dem Tuch spielten und das
Erreichen des Spielzeugs Nebenprodukt der Spielhandlungen zu sein schien, fixierten dltere
Kinder haufiger das Zielobjekt wihrend sie die Decke manipulierten und zeigten weniger
Spielhandlungen. Ab 7 Monaten zogen die Kinder zudem hiufiger am Tuch, wenn auch

tatsachlich ein Spielzeug auf dem Tuch lag. Erst mit 8 Monaten gelang es jedoch, die Handlungen
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an die Distanz des Spielzeuges anzupassen, also so lange am Tuch zu ziehen bis das Zielobjekt
erreicht war. Jingere Kinder stellten das Ziehen am Tuch bei gro3eren Distanzen zu frith ein.

Eine Studie von Bates et al. (1980) legt nahe, dass ,,wahrer Werkzeuggebrauch im
Vergleich zum hier beschriebenen Objektgebrauch nullter Ordnung anspruchsvoller ist. Die
Autoren realisierten unterschiedliche Mittel-Ziel-Relationen. Sie orientierten sich dabei an den
von Uzgiris und Hunt (1975) beschriebenen Ordinalskalen der kognitiven Entwicklung. Diese
umfassen unter anderem eine Testbatterie zur Erfassung des Mittel-Ziel-Verstindnisses mit
unterschiedlich komplexen Mittel-Ziel-Relationen. Die rdumliche Anordnung von Zielobjekt
(Spielzeug) und Hilfsmittel (Tuch, Schnur, Reif, Haken, Stab) wurde variiert, so dass in einigen
Situationen bereits direkter Kontakt zwischen beiden Objekten bestand (Relation nullter
Ordnung nach Visalberghi & Fragaszy, 2006, 2012, siche Tabelle 1, S. 15) oder der Kontakt erst
hergestellt werden musste (,,wahrer* Werkzeuggebrauch, dynamische Relation erster Ordnung).

9 bis 10 Monate alte Siuglinge zeigten schlechtere Leistungen und seltener intentionales
Verhalten, wenn der physikalische Kontakt zwischen Zielobjekt und Hilfsmittel erst hergestellt
werden musste (z.B. Haken liegt in kleinem Abstand neben einem Spielzeug). Etwas einfacher
schienen Aufgaben zu sein, bei denen physikalischer Kontakt bestand, der jedoch wihrend des
Handelns unterbrochen werden konnte (z.B. Haken beriihrt Spielzeug). Am leichtesten fiel den
Siduglingen das Losen der Aufgabe, wenn es sich bei dem Problem um eine bereits hergestellte
Unterstiitzungsrelation handelte, die wihrend der Handlungsausfithrung nicht zu zerstéren war
(z.B. wenn ein Spielzeug bereits auf einem Tuch liegt, wie bei Willatts, 1999, oder eine Schnur an
einem Spielzeug befestigt ist).

Interessanterweise zeigte sich zudem, dass es den Kindern leichter fiel, die Aufgabe zu
l6sen, wenn Zielobjekt und Werkzeug sich in Farbe oder Textur deutlich voneinander
unterschieden. Folglich scheinen perzeptuelle Aspekte einen wesentlichen Beitrag zur
Komplexitit der Mittel-Ziel-Relation zu leisten.

Auch die Erfahrung mit und das Verstindnis der entsprechenden Relationen koénnte sich
darauf auswirken, wie schwierig bestimmte Konfigurationen sind. So  scheinen
Unterstiitzungsrelationen nicht nur frither aktiv als Mittel genutzt zu werden, auch das
Verstindnis fir diese Art von Relation scheint friher entwickelt zu sein als fir
UmschlieBungsrelationen (Schlesinger & Langer, 1999).

Doch ist die Interpretation des Mittel-Ziel-Verhaltens im Alter von 7 Monaten als
wintentional (siche Willatts, 1999) gerechtfertigt oder kénnte das Verhalten méglicherweise auch

einfacher erklirt werden und schlicht ein Resultat basaler Bottom-up-Prozesse sein?
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Munakata, Bauer, Stackhouse, Landgraf und Huddleston (2002) gingen dieser Frage nach.
Sie kntipften hierbei an eine Vorgingerstudie an, in der 7 Monate alte Kinder zunichst trainiert
wurden, ein Spielzeug mit Hilfe einer Decke in Reichweite ziehen oder durch das Dricken eines
Knopfes zu erlangen (Munakata, McClelland, Johnson, & Siegler, 1997). In einer darauf
folgenden Testphase fithrten die Kinder deutlich haufiger die relevanten Mittel-Ziel-Handlungen
in Versuchsdurchgingen aus, in denen auch tatsichlich eine Belohnung (ein Ziel) vorhanden war.
Konnten die Kinder nicht sehen, ob ein Spielzeug anwesend war oder nicht, so zeigten sie
seltener die gelernten Mittel-Ziel-Handlungen als wenn sie ein anwesendes Spielzeug sehen
konnten, aber hiufiger, als wenn sie sehen konnten, dass kein Spielzeug vorhanden war.

Die Autoren schlossen daraus, dass die Kinder ein gewisses Verstindnis der Mittel-Ziel-
Relation zeigten. Anhidnger des ,,Dynamic-Systems“-Ansatzes (z.B. Smith & Thelen, 2003)
merkten hingegen an, dass eine einfachere Bottom-up-Interpretation der Befunde nicht
ausgeschlossen werden kénne. Der Dynamic-Systems-Ansatz geht davon aus, dass Kognitionen
durch Interaktionen, d.h. durch die eigene Erfahrung mit der Umwelt, entstehen. Verhalten wird
als Resultat eines bestimmten Aktivititsmusters gesehen, das in Abhangigkeit der individuellen
Erfahrung und Lerngeschichte durch bestimmte Kontexte ausgelost wird (Thelen, 2000). Die
Anwesenheit eines belohnenden Stimulus kann demnach zu erhéhter neuronaler Erregung
(Arousal) fithren, die zuvor verstirktes Verhalten auslost. Da die Kinder in der Studie von
Munakata et al. (1997) das notwendige Mittel-Ziel-Verhalten in einer Trainingsphase etlernt
hatten, kénnte die Anwesenheit der Belohnung zu einer Erhéhung der neuronalen Erregung
gefithrt haben, die dann das zuvor in der Trainingsphase etlernte, verstirkte Verhalten ausloste.
Zur hochsten Erregung und damit der grofiten Wahrscheinlichkeit des Auftretens dieses
Verhaltens kime es bei der sichtbaren Anwesenheit der Belohnung. Etwas geringer sollte die
Erregung sein, wenn unklar ist, ob eine Belohnung vorhanden ist oder nicht; und am geringsten
fiele die Erregung aus, wenn klar sichtbar keine Belohnung vorhanden ist. Die Ergebnisse
kénnten somit ohne Top-down-Erklirung interpretiert werden.

Munakata et al. (2002) replizierten die Studie als Reaktion auf diese Kritik mit 7 Monate
alten Kindern wund figten Kontrollbedingungen hinzu, in denen sich flexible
Verhaltensanpassungen zeigten, die der Annahme, gelernte Verhaltensmuster seien lediglich
durch neuronale Erregung ausgel6st worden, widersprachen. Dartiber hinaus zeigen neuere
Studien, dass die Betonung eines Ziels im Vergleich zur Demonstration einer zielrelevanten
Handlung, forderlicher fir das Losen von Mittel-Ziel-Problemen zu sein scheint (z.B. Gerson &
Woodward, 2013), was sich nicht ohne weiteres mit der angefihrten Bottom-up-Erklirung

vereinbaren lasst.
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Dass sogar bereits deutlich frither als mit 7 Monaten eine Wissensbasis fiir das Verstindnis
unterschiedlicher Mittel-Ziel-Relationen vorhanden sein konnte, zeigen Studien, die statt Mittel-
Ziel-Handlungen vor allem das Blickverhalten als Indikator fiir Mittel-Ziel-Verstindnis sehen
(Baillargeon, 1993). Bereits 6%2 Monate alte Kinder scheinen zwischen unmoglichen und
moglichen Mittel-Ziel-Handlungen unterscheiden zu kénnen. Es zeigten sich lingere Blickzeiten,
wenn unmagliche Mittel-Ziel-Handlungen dargeboten wurden (ein Spielzeugbir wurde hinter
einem Wandschirm mit einem Tuch in Reichweite gezogen, auch wenn er zuvor neben dem Tuch
sal}), als wenn mogliche Mittel-Ziel-Ereignisse prisentiert wurden (der Bir wurde hinter dem
Wandschirm in Reichweite gezogen, sal3 zuvor aber auch auf dem Tuch; sieche Abbildung 2;

Baillargeon, DeVos & Black, 1992, zit. nach Baillargeon, 1993).

Mogliches Ereignis

i

Unmoégliches Ereignis

0=
%_ = ‘u‘

Abbildung 2. Schematische Darstellung der dargebotenen Ereignisse in der Studie von Baillargeon,
DeVos & Black (1992), Grafik angelehnt an Baillargeon (1993)

Bereits ehe sich intentionales Handeln bei Unterstitzungsrelationen zeigt, scheint also eine
gewisse Sensitivitit fir die involvierte Mittel-Ziel-Relation vorhanden zu sein. Dass sich dies
nicht direkt im Verhalten zeigt, passt zu Befunden, die auch in anderen Bereichen eine
Diskrepanz zwischen Blickverhalten und manuellen Handlungen feststellen konnten. So begehen
Kinder zwischen 8 und 12 Monaten beispielsweise hdufig den bekannten A-nicht-B-Suchfehler
und suchen ein Objekt an dem Ort, an dem sie es zuvor erfolgreich gesucht haben, auch wenn sie
gesechen haben, dass das Objekt den Ort gewechselt hat (Diamond, 1985; Piaget, 1954).

Untersucht man jedoch statt der Greifreaktion der Kinder deren Blickverhalten, so schauen die
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meisten Kinder bereits linger auf den korrekten Ort, das neue Versteck (z.B. Ahmed & Ruffman,
1998; Baillargeon & Graber, 1988; Hofstadter & Reznick, 1996).

Blickverhalten und eigene Handlungen, Verstindnis und tatsichliches Verhalten stimmen
also nicht immer tberein. Auch noch im Kleinkindalter st63t man immer wieder auf Befunde
dieser Art (z.B. Hood, Cole-Davies, & Dias, 2003; Mash, Novak, Berthier, & Keen, 20006). Jedoch
gibt es auch Studien, die Ubereinstimmungen zwischen Blick- und Greifverhalten im
Sauglingsalter finden (Bell & Adams, 1999).

Bei Erwachsenen weisen viele Studien darauf hin, dass Wahrnehmung, Wissen und eigene
Korpererfahrung nahezu untrennbar miteinander verwoben zu sein scheinen und einem
gemeinsamen Enkodierprinzip folgen (Barsalou, 1999, 2008; Prinz, 1997). In welcher Weise und
unter welchen Umstinden sich diese Prozesse im Sduglings- und Kleinkindalter gegenseitig
beeinflussen, ist Gegenstand aktueller Forschungsdebatten (Daum, Prinz, & Aschersleben, 2011;
Smith, Thelen, Titzer, & McLin, 1999; Thelen, 2000).

Daum, Prinz und Aschersleben (2009) untersuchten in einem Within-Subject-Design den
Zusammenhang zwischen der frihen Sensitivitit fur mogliche Mittel-Ziel-Relationen
(Blickpriferenzparadigma von Baillargeon et al., 1992, aus Baillargeon, 1993) und den eigenen
Mittel-Ziel-Handlung im Alter von 6 Monaten (Paradigma von Willatts, 1999). Wie bei
Baillargeon et al. (1992) differenzierten die Kinder zwischen dem moglichen und unméglichen
Ereignis und zeigten lingere Blickzeiten fiir das unmogliche Ereignis. Auch die Ergebnisse von
Willatts (1999) konnten repliziert werden: Die meisten Handlungen wurden als nur teilweise
intentional eingeschitzt. Interessanterweise unterschieden sich Kinder, die planvolleres Handeln
zeigten, nicht hinsichtlich ihrer Blickpriferenz von Kindern, deren Handeln als eher
unintentional eingeschitzt wurde.

Die Befunde stehen scheinbar im Widerspruch zu Studienergebnissen, die bereits einen
frihen Zusammenhang zwischen Wahrnehmung (gemessen als Blickverhalten) und eigener
Handlung zeigen (z.B. Bell & Adams, 1999; Daum et al.,, 2011; Schlesinger & Langer, 1999;
Sommerville & Woodward, 2005). Wesentlich fir die Erklirung dieses Widerspruchs kénnten
hierbei zum einen die Aufgabenkomplexitit (Daum et al.,, 2011: reines Greifen, d.h. einfachere
Aufgabe), das Alter der Kinder (Bell & Adams, 1999: 8 Monate; Schlesinger & Langer, 1999: 8
bis 12 Monate; Sommerville & Woodward, 2005: 10 Monate) und das genutzte Versuchsdesign
sein (Schlesinger & Langer, 1999: Between-Subject-Design).

Um zu verstehen, woran es liegen konnte, dass vorhandenes Wissen nicht in
korrespondierende Handlungen umgesetzt wird, kann es hilfreich sein, sich die einzelnen Phasen

des Mittel-Ziel-Prozesses genauer anzusehen:
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Wie zuvor beschrieben erfordert die Ausfithrung geplanter Mittel-Ziel-Handlungen das
Erkennen des Problems, die Suche eines geeigneten Mittels, unter Umstinden auch die Planung
der Werkzeughandlung und die tatsichliche Ausfithrung der Mittel-Ziel-Handlung (siche
Abbildung 1, S. 21). In jeder dieser Phasen des Problemloseprozesses kann es zu Problemen

kommen (Zelazo, Carter, Reznick, & Frye, 1997).

Handlungsplanung

Gelingt bereits das Erkennen des Problems und modglicherweise auch die geeignete
Auswahl eines Hilfsmittels, so konnen immer noch Probleme in den darauf folgenden Phasen
auftreten. Griinde fir eine Diskrepanz zwischen dem Erkennen der richtigen Losung und der
tatsichlichen Ausfithrung dieser Losung konnten beispielsweise in der Handlungsplanung
begriindet liegen (siche auch Daum et al., 2009).

Zwar ist Planen nicht zwingend erforderlich, um Probleme zu l6sen (Ellis & Siegler, 1997).
Durch die vorausschauende Planung konnen jedoch unnétige Kosten, die durch
Losungsversuche nach dem Versuch-und-Irrtum-Prinzip entstehen, vermieden und die
Handlungseffizienz gesteigert werden. Bislang ist die Planungsfihigkeit vor dem dritten
Lebensjahr noch kaum erforscht. Dies liegt nicht zuletzt an einem Mangel an altersadidquaten
Erfassungsmethoden der Planungsfihigkeit im priverbalen Alter (siehe McCormack & Atance,
2011). Einige wenige Studien legen die Annahme rudimentirer Formen antizipatorischen
Verhaltens gegen Ende des ersten Lebensjahres nahe.

Willatts (1990) interpretiert das Verhalten 9 Monate alter Kinder bereits als planvoll. Ein
Hindernis konnte schneller aus dem Weg geriumt werden und es wurde schneller an einer Decke
hinter dem Hindernis gezogen, wenn auf dieser Decke ein begehrtes Spielzeug lag. Befand sich
das Spielzeug neben der Decke, so wurde die Barriere selbst als Spielzeug genutzt und die Decke
wurde zumeist ignoriert (Willatts, 1984, zit. nach Willatts, 1990). 12 Monate alte Kinder zeigten
auch in einer komplexeren Situation solch ,,planvolles® Verhalten, wenn es méglich war, an ein
Spielzeug zu gelangen: Sie raumten zunichst ein Hindernis aus dem Weg und zogen anschlieBend
an einer Decke, um an ein Seil zu gelangen, an dem ein Spielzeug befestigt war. Ohne physischen
Kontakt zwischen Seil und Spielzeug hingegen wurde deutlich hiufiger mit dem Hindernis selbst
gespielt. Auch dauerte es linger, bis das Tuch bertihrt wurde und das Seil wurde deutlich seltener
in Reichweite gezogen (Willatts & Rosie, 1988, zit. nach Willatts, 1990).

McCarty, Clifton und Collard (1999) boten 9, 14 und 19 Monate alten Kindern in mehreren
Durchgingen horizontal auf einem Gestell mit Apfelmus gefillte Loffel dar. In einigen

Durchgingen zeigte der Griff des Loffels nach rechts, in anderen nach links. Die Mehrzahl der



Ontogenetische Entwicklung des Werkzeuggebrauchs 28

Kinder zeigte vor Beginn des Versuches eine deutliche Handpriferenz. Somit konnten
schwierigere und einfachere Durchginge definiert werden. In Durchgingen, in denen die Seite
des Loffelgriffes mit der priferierten Hand Gbereinstimmte, war es deutlich einfacher, den Loffel
aufzunehmen als in Durchgingen, in denen sich dies widersprach. Um den Loffel am
effizientesten zu nutzen, musste in schwierigen Durchgingen die nicht-dominante Hand genutzt
werden. Die 9 und 14 Monate alten Kinder nutzten zumeist auch in schwierigen Durchgingen
thre dominante Hand. Es mussten daher haufiger Korrekturen vorgenommen werden. Die 19
Monate alten Kinder hingegen nutzten in schwierigen Durchgingen tberzufillig hiufig ihre
nicht-dominante Hand und vermieden somit Korrekturen. Die Autoren deuteten dies als Zeichen
von Antizipation und Planungsfihigkeit.

Planvolles Handeln scheint auch durch die involvierten Objekt-Subjekt-Relationen
beeinflusst zu werden. Bei selbstgerichtetem Objektgebrauch, wie in der Studie von McCarty et
al. (1999), scheint antizipatorisches Verhalten frither aufzutreten als bei fremdgerichtetem
Objektgebrauch. So nutzten Kinder im Alter von 14 Monaten unterschiedliche Greifmethoden
und variierten ihre Greifgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Lage des Objektgriffs (McCarty
et al., 2001). Bei selbstgerichteten Handlungen (z.B. sich selbst mit einer Burste biirsten) gelang es
hierbei haufiger, den effizientesten Griff zu nutzen (d.h. Anfassen des Objekt am Griff, der
Handrtcken zeigt dabei nach oben, der Daumen zum Endstiick) und es mussten somit auch
weniger Korrekturen vorgenommen werden als bei fremdgerichteten Handlungen (z.B. eine
Puppe mit einer Birste birsten). Die Kinder griffen in diesen Fillen langsamer nach dem
Hilfsmittel. Die Autoren schlossen aus der langsameren und an die Situation angepassten
Strategie, dass die Kinder bei selbstgerichteten Handlungen eher vorausschauend planen konnten
als bei fremdgerichteten (dhnliche Befunde auch bei Claxton, Keen und McCarty, 2003). Die
meisten der zuvor beschriebenen Mittel-Ziel-Handlungen umfassen eben solchen
fremdgerichteten Objektgebrauch und koénnten daher umso schwieriger sein.

In Studien mit alteren Kindern zum fremdgerichteten Werkzeuggebrauch wurde das
flexible Nutzen einer bestimmten Handseite nicht nur in Abhingigkeit von der
Hilfsmittelposition untersucht, sondern es wurden sowohl die Position des Hilfsmittels als auch
die Position des Ziels variiert. Es mussten also mehr Relationen beachtet werden als in den zuvor
dargestellten Studien. Somit handelt es sich um komplexere Werkzeuggebrauchshandlungen
(siehe Visalberghi & Fragaszy, 2006, 2012). Hierbei zeigte sich, dass erst im Alter von drei Jahren
hiufiger die nicht-dominante Hand in schwierigen Durchgingen genutzt wurde als mit zwei

Jahren (Cox & Smitsman, 2000).
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Das motorische Verhalten kann jedoch nicht immer eindeutig als Planung interpretiert
werden. Die Geschwindigkeit bei der Handlungsausfihrung muss nicht in direktem
Zusammenhang mit der Planung dieses Verhaltens stehen. Sie kann ebenso von motorischem
Geschick abhingen. Dariiber hinaus ist es problematisch, Erfolg und Misserfolg als Zeichen von
Planungsverhalten zu interpretieren. Eine geplante Handlung kann ebenso erfolglos sein wie eine
spontane, zufillige Handlung. Umgekehrt muss Misserfolg kein Zeichen mangelnder
Planungsfihigkeit sein. Handlungsplanung und -ausfiihrung sind meist schwer voneinander zu
trennen, wenn die Probanden noch nicht sprechen und die Pline mitteilen kénnen.

Hiufig bleibt auch unklar, wie viel prospektive Planung fiir das beobachtete Verhalten
notwendig ist und wie viel dem Einfluss perzeptueller, handlungsleitender Merkmale des
Hilfsmittels und der Situation geschuldet ist (siche Kapitel 2.2.1., S. 17). In den oben
beschriebenen Studien zur Planung motorischer Handlungen unterschieden sich die Ziele in
perzeptueller Hinsicht voneinander. In den Studien von Willatts (1990) war das Zielobjekt in
einer Bedingung verbunden mit dem Hilfsmittel, in der anderen nicht. Dies kénnte perzeptuell
unterschiedliche Reaktionen auslésen. Auch im Falle des Loffels unterscheiden sich die
Situationen, in denen der Griff des Loffels nach links oder rechts zeigt, perzeptuell voneinander.

Claxton, Keen und McCarty (2003) untersuchten aus diesem Grund die prospektive
Handlungsanpassung in Situationen, in denen sich die Situationen perzeptuell glichen. Der
einzige Unterschied lag in der Handlungsintention: Ein Ball sollte entweder weg geworfen oder in
ein senkrechtes Rohr gesteckt werden, aus dem er anschlieBend wieder herausfiel. Bereits 10%2
Monate alte Kinder passten ihr Verhalten an die Situation an und nahmen den Ball wesentlich
schneller auf, wenn sie ihn warfen, als wenn sie ihn in das Rohr steckten. Wichtig ist es im
Vergleich zu den oben dargestellten Studien anzumerken, dass es sich hierbei jedoch nur um
einfache Greifhandlungen und kein Mittel-Ziel-Verhalten handelte.

Wie beim Ausfithren einfacher Mittel-Ziel-Handlungen scheint sich auch hinsichtlich der
Planungsfihigkeit die Betonung des Zielzustandes besonders férderlich auszuwirken. Zumindest
im Kleinkindalter (21 bis 27 Monate) erfolgte cher eine korrekte und anscheinend geplante
Abfolge mehrerer Handlungsschritte, wenn das Ziel der Aufgabe zuvor betont wurde. Eine
Demonstration des ersten Handlungsschrittes fiihrte hingegen nicht zu einer vergleichbaren

Verbesserung der Planungsfihigkeit (Bauer, Schwade, Saeger Wewerka, & Delaney, 1999).

Handlungsausfiihrung

Neben der Handlungsplanung kann auch die Handlungsausfiihrung zu Beeintrichtigungen

des gezeigten Mittel-Ziel-Verhaltens fithren. Baillargeon (1993) sieht hier vor allem den Konflikt
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zwischen einer erwinschten Zielhandlung und der Handlung, die ausgefiihrt werden muss, um an
das Zielobjekt zu gelangen als wichtigen Einflussfaktor. Um erfolgreich zu sein, muss also ein
dominanter Impuls (nach dem begehrten Zielobjekt greifen) zugunsten eines weniger
dominanten Impulses (z.B. zunichst ein Hilfsmittel gebrauchen, um die ein Hindernis aus dem
Weg zu rdumen) unterdriickt werden. Selbst bei einfacheren Handlungen, die keinen
Hilfsmitteleinsatz erfordern, fillt es Kindern in den ersten Lebensjahren noch schwer, einem
dominanten Handlungsimpuls zu widerstehen und stattdessen eine weniger dominante Handlung
auszufthren (z.B. nicht auf direktem Weg nach einem Spielzeug greifen, sondern um eine
transparente Barriere herum, sieche Detour Reaching oder Object Retrieval Task,
Diamond & Gilbert, 1989; auf ein leeres Behaltnis zeigen statt auf ein volles, um eine Belohnung
zu erhalten, siche Window Task; Russell, Mauthner, Sharpe, & Tidswell, 1991).

Auch auf Ebene der Aufmerksambkeit ist diese Fahigkeit bedeutsam. Der Fokus muss auf
beides gerichtet werden, auf Mittel und Ziel, und nicht nur auf das begehrte Zielobjekt. Die
Inhibitionsfihigkeit als eine Komponente Exekutiver Funktionen entwickelt sich maf3geblich in
den ersten Lebensjahren (Diamond, 2013; Garon, Bryson, & Smith, 2008; McGuigan & Nufez,
2000). Ihre Bedeutsamkeit sowohl fiir die Planung als auch fur die Ausfihrung von Handlungen
und das Lésen von Problemen wird spiter noch deutlicher werden.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt die motorische Entwicklung dar. Sie beeinflusst
maf3geblich, wie erfolgreich die Handlungsausfithrung ist und unter Umstinden auch, ob ein
Verhalten auf den Beobachter intentional wirkt oder nicht. Dies durfte insbesondere bei
komplexeren Mittel-Ziel-Handlungen relevant sein (siche auch Munakata et al., 1997).

Zuletzt konnen Schwierigkeiten auch in der Koordination von Planung und Ausfithrung
begriindet liegen. Selbst wenn beide Aspekte alleine ohne Probleme moglich sind, kénnte die

Kombination zu viel kognitive Kapazitit beanspruchen.

2.2.4. Zusammenfassung und Bedeutung fiir die vorliegende Studienreihe

Die im Entwicklungsverlauf zunehmende Erfahrung mit der Umwelt beeinflusst die
Wahrnehmung und das Handeln mit Objekten. So kénnen immer komplexere Relationen beim
Umgang mit Objekten berticksichtigt werden. Aus ungerichteter Explorierfreude und
Objektmanipulation entwickelt sich die zielgerichtete Nutzung von Objekten als Hilfsmittel.
Zunichst zeigt sich dies in eher einfachen Mittel-Ziel-Verhaltensweisen, die jedoch zunehmend

intentionaler und geplanter werden.
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Besonders relevant ist in diesem Zusammenhang die gelegentlich auftretende Diskrepanz
zwischen intentionalem Verstindnis und ausgefithrten intentionalen Handlungen. Es scheint, als
sei eine gewisse Sensitivitit fir Mittel-Ziel-Relationen bereits friher vorhanden als dies im
Verhalten sichtbar wird. Die Situationskomplexitit, motorische Anforderungen, sowie die
kindliche Inhibitions- und Planungsfihigkeit konnten hierbei relevante Moderatoren sein, die sich
auf alle Phasen des Probleml6éseprozesses auswirken konnen.

Um verstehen zu kénnen, was das Losen bestimmter Probleme mit Hilfe von Werkzeugen
beeintrichtigen oder fordern kann, ist es hilfreich, sich einzelne Phasen des
Probleml6seprozesses genauer anzusehen. Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht der
Selektionsprozess eines Hilfsmittels. Somit kann der Einfluss motorischer Herausforderungen

nahezu ausgeschlossen werden und kognitive Prozesse konnen in den Vordergrund riicken.
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2.3. Funktionswissen

»We do not perceive stimuli or retinal images or sensations or even just things; what we perceive are things
«

that we can eat, or write with, or sit down on, or talk fo.

-- Eleanor J. Gibson (1982)

Menschen scheinen besonders empfinglich fiir funktionale Informationen zu sein. Um
moglichst effizient ein zielfihrendes Hilfsmittel auswihlen zu koénnen und nicht alle zur
Verfigung stehenden Objekte zufillig ausprobieren zu missen, ist es wichtig, funktionale
Aspekte eines Objektes wahrzunehmen (Hernik & Csibra, 2009).

Mochte man beispielsweise ein Spielzeug in Reichweite ziehen, so sollte man nach einem
Gegenstand suchen, dessen Endstiick in der Lage ist, das Spielzeug zu umfassen. Dariiber hinaus
sollte das Hilfsmittel auch lang genug sein, das Spielzeug zu erreichen. Linge und Form sind hier
also zwei relevante Merkmale, die bei der Wahl eines funktionalen Werkzeugs zu beachten sind.
Doch wie entwickelt sich die Sensitivitit fur funktionale Objektmerkmale?

Trotz einer mittlerweile recht groflen Anzahl an Studien zur Entwicklung von
Funktionswissen fehlt eine ibereinstimmende Definition des Konzeptes ,,Funktion®. Das
Begriffsverstindnis ist duferst vielfaltig und erschwert oftmals einen Vergleich vorhandener
Studien (Oakes & Madole, 2010; Baumgartner & Oakes, 2011; Kingo & Krojgaard, 2012).
nLFunktion kann im Sinne einer Infention verstanden werden. Ein Objekt wird ,fiir etwas®
genutzt oder eingesetzt, um etwas Bestimmtes zu erreichen. Ebenso kann es sich um eine
charakteristische Handlung mit einem Objekt handeln oder im Sinne Gibsons (1979) die
Handlungskapazititen — eines  Objektes  beschreiben, also die  potentiell ~mdglichen
Handlungsoptionen. Zuletzt kann mit der ,Funktion® eines Objektes auch die Wirkung, der mit
ihm erzeugte Effekt gemeint sein. Unterschiedlichen Definitionen und Operationalisierungen des
Konzeptes ,Funktion® ist gemeinsam, dass Handlungen mit Objekten etwas Bestimmtes bewirken
(Perone & Oakes, 2000).

Inwiefern bereits die frithkindliche Konzeptbildung von funktionalen Informationen

geleitet wird, ist seit Jahrzehnten Gegenstand heiler Diskussionen.

2.3.1. Friihkindliche Konzeptbildung

Konzepte sind Abstraktionen unserer Erfahrungen und damit grundlegende Bausteine

unseres Denkens (Carey, 2009; Margolis & Laurence, 2014) und wichtige Voraussetzung fur
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intentionale Handlungen. Auch wenn immer noch Uneinigkeit tiber die exakte Definition eines
Konzeptes herrscht (Vertreter des Dynamic-Systems-Ansatzes bestreiten gar seine Existenz,
siche Smith, 2005), werden Konzepte vielfach als mentale Reprisentationen beschrieben
(Representational Theory of the Mind, RTM, z.B. Fodor, 1998). Carey (2009) spricht von
Konzepten als mentalen Reprisentationen, die von unmittelbaren sensorischen Erfahrungen
losgelost sind. Sie grenzt konzeptuelle mentale Reprisentationen somit von perzeptuellen
mentalen Reprisentationen ab, die direkt mit konkreten Erfahrungen verbunden sind. Ein
Konzept fasse die abstrahierten Erfahrungen, das Wesentliche mehrerer dhnlicher Ereignisse
zusammen.

Dies macht die Abgrenzung zum Begriff der Kategorie schwierig. Hiufig werden die
Begriffe in der Literatur synonym gebraucht und Konzepte werden als Kategorien verstanden
(z.B. ,,Concepts are categories®, Fodor, 1998, S.24). Im Folgenden soll eine Kategorie jedoch
nicht gleichgesetzt werden mit einem Konzept. Eine Kategorie fasst Objekte oder Elemente
zusammen, die als gleich angesehen werden (Rosch, Mervis, Gray, Johnson, & Boyes-Braem,
1976; Rosch, 1978). Dies kann auf der Ebene konzeptueller mentaler Reprisentationen
geschehen (konzeptuelle Kategorisierung). Ahnliche Ereignisse und Erfahrungen mit Objekten
konnen jedoch auch auf perzeptueller, sensorischer Ebene gruppiert werden (perzeptuelle
Kategorisierung, z.B. Eimas & Quinn, 1994).

Konzeptbildung und Kategorisierung in der frithen Kindheit gehéren zu den am heil3esten
diskutierten Themen der Entwicklungsforschung. Insbesondere die Debatte um eine
Unterscheidung zwischen perzeptueller und konzeptueller Kategorisierung hat verschiedene
theoretische Ansitze und eine Vielzahl an experimentellen Designs hervorgebracht (Eimas &
Quinn, 1994; Madole & Oakes, 1999; Mandler, 2000, 2004a, 2004b; Murphy, 2004; Nelson, 1974,
2000, 2008; Pauen, 2002; Quinn & Eimas, 2000).

Ausgangspunkt bildeten grundlegende Arbeiten zur Konzeptbildung im Rahmen des
Spracherwerbs von Nelson (1974, sieche auch Nelson, 2008). Nelson geht im Gegensatz zu Piaget
davon aus, dass Kinder bereits vor Ende des zweiten Lebensjahres abstrakte konzeptuelle
Reprisentationen der Welt entwickeln, welche die Basis fiir den Erwerb von Sprache bilden. Sie
postuliert, dass diese Konzepte aus dem Wissen iiber Funktionen einzelner Objekte entstehen.
Dies liege unter anderem darin begriindet, dass dynamische Informationen (z.B. Bewegung,
Geriusche, Sprache, soziale Interaktionen), die mit der Funktion eines Objektes einhergehen,
mehr Aufmerksamkeit auf sich zoégen (Nelson, 2008). Dynamische Funktionsrelationen eines

Objektes werden laut Nelson in ,,Kernbedeutungen® tibersetzt, die im Folgenden durch genauere
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Informationen tber die einzelnen zum Konzept gehérenden Exemplare angereichert wirden.
Hierbei spielen letztlich auch perzeptuelle Aspekte eine wesentliche Rolle.

Informationen und deren Auswirkung auf die Verarbeitung und Gruppierung von Objekten
gefunden. So zeigte sich in einer Studie von Pauen (2002), dass bereits 10 bis 11 Monate alte
Kinder konzeptuelle Informationen, d.h. bereits vorhandenes Wissen tber Objekte, fiir die
Kategorisierung zu nutzen scheinen. Die Kinder erhielten in einer Objektexaminationsaufgabe
(OET, Oakes, Madole, & Cohen, 1991) in acht aufeinander folgenden Durchgingen
(Habituationsphase) Objekte einer Kategorie (Tiere oder Mobel). In den darauffolgenden beiden
Testdurchgingen erhielten die Kinder ein neues Exemplar derselben Kategorie, sowie ein Objekt
einer neuen Kategorie. Die verwendeten Stimuli wiesen in einer Bedingung eine sehr geringe
perzeptuelle Zwischen-Kategorienihnlichkeit auf: Es handelte sich um naturgetreue
Miniaturnachbildungen von Tieren und Mébeln. In einer zweiten Bedingung wurden jedoch
stilisierte Tiere und Mobel verwendet, deren oberflichliche Zwischen-Kategorienidhnlichkeit sehr
hoch war. Die einzelnen Exemplare waren jedoch trotz ihrer hohen perzeptuellen Ahnlichkeit
eindeutig ihrer konzeptuellen Kategorie zuzuordnen. Dies zeigte sich in einer Kontrollstudie mit
Erwachsenen und Zweijihrigen, die die Exemplare den Kategorien zuordnen mussten.

In beiden Bedingungen sank die Examinationszeit der einzelnen Exemplare einer
Kategorie wihrend der Habituationsphase deutlich, was als Ruckgang der kindlichen
Aufmerksamkeit interpretiert werden kann (siche auch Elsner, Pauen, & Jeschonek, 2006). In der
Testphase zog lediglich das Objekt der neuen, nicht aber das Exemplar der bereits bekannten
Kategorie, einen Anstieg der kindlichen Aufmerksamkeit (Dishabituation) nach sich.
Interessanterweise spielte die Zwischen-Kategorienahnlichkeit keine Rolle. In beiden
Bedingungen erfolgte bei der Darbietung eines Exemplars einer neuen Kategorie ein
Aufmerksamkeitsanstieg. Eine Gruppierung auf Basis perzeptueller Informationen alleine kann
die Befunde nicht erkliren. Die 10 bis 11 Monate alten Kinder schienen ihr Wissen tber die
dargebotenen Objekte fiir die Kategorisierung zu nutzen.

Diese Annahme wird auch durch die Ergebnisse einer Studie von Triuble, Babocsai und
Pauen (2008) untermauert, bei der sich die Erfahrung mit den zu gruppierenden Objekten
(Hunde und Katzen) auf die Diskriminierungsleistung der beiden Kategorien im Alter von 9 bis
11 Monaten auswirkte.

Dartiber hinaus scheint eine kurze Demonstration der Funktion eines neuartigen Objektes
auszureichen, um die Kategorisierung 11 bis 12 Monate alter Kinder zu beeinflussen (Trduble &

Pauen, 2007, 2011). Kinder, denen die Funktion eines unbekannten Artefaktes demonstriert
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wurde, gruppierten dargebotene Objekte nicht nur nach deren globalen duBleren Erscheinung,
sondern ebenso nach deren funktionalem Teilstiick, welches ohne Demonstration jedoch

missachtet und nicht zur Kategorisierung herangezogen wurde (siche Abbildung 3).

Abbildung 3. Verwendete Stimuli in der Studie von Trduble & Pauen (2007, 2011). Die Artefakte
konnten sowohl anhand ihres globalen Erscheinungsbildes (linkes Bild: Dimension A, oben vs. unten) als
auch nach Teilstiickdhnlichkeit (linkes Bild: Dimension B, T-Stiick nach auflen vs. T-Stiick nach innen
gewandt, d.h. links vs. rechts) gruppiert werden. Die Objekte unterschieden sich nicht nur in ihrer
globalen Form, sondern auch hinsichtlich ihrer Farbe. Die eher eckigen Artefakte (oben) waren blau-griin
gefirbt, die cher runden (unten) rot-gelb. Die Teilstiicke unterschieden sich hinsichtlich ihrer Funktion.
Das nach auflen gerichtete T-Stick konnte in ein Loch gesteckt werden und erzeugte ein
Klingelgerdusch, wihrend das nach innen gerichtete T-Stiick zwei Haken aus einer Kiste ziechen konnte

(siche rechtes Bild). Nachdruck aus Triuble & Pauen (2011) mit Genehmigung von John Wiley & Sons.

Auch in einer Studie von Horst, Oakes und Madole (2005) konnten bereits 10 Monate alte
Siuglinge Informationen uber die Objektfunktion fur die Bildung einer Kategorie nutzen. Unter
Anwendung der Visuellen Priferenzmethode (siche Eimas & Quinn, 1994; Fagan, 1970)° wurden
Objekte mit gleicher Funktion, aber variierendem AuBeren sogar eher zu einer Kategorie
zusammengefasst als gleich aussehende Objekte mit unterschiedlichen Funktionen. Die Autoren
erklaren sich dies — wie Nelson (2008) — durch eine hohere Salienz dynamischer Merkmale (siche

hierzu auch Slater, 1989). Gleichzeitig seien dynamische Informationen schwieriger zu

3 Bei dieser Methode handelt es sich wie bei der Objektexaminationsaufgabe (Oakes et al, 1991) um ein
Habituations-Dishabituations-Paradigma, bei dem die Kinder durch mehrfache Darbietung unterschiedlicher
Exemplare zunichst an eine Kategorie gewShnt werden, ehe sie mit einem neuen Exemplar einer anderen Kategorie
konfrontiert werden. Zeigen sie eine Aufmerksamkeitssteigerung, so wird davon ausgegangen, dass die Kategorien
diskrimiert werden kénnen (siche Pauen & Trduble, 2006). Im Unterschied zur Objektexaminationsaufgabe werden

zweidimensionale Objekte simultan prisentiert (fir einen Methodeniiberblick siche Kavsek, 2000; Pahnke, 2007).
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verarbeiten, da sie Handlungen tiber eine Zeit hinweg implizieren. Im Falle hoher Ahnlichkeit des
ObjektiduBleren kénnten die unterschiedlichen Funktionen der einzelnen Objekte daher zu viel
Aufmerksamkeits- und Verarbeitungskapazitit beanspruchen und eine Kategorisierung anhand
der duBeren Erscheinung erschweren.

Es scheint jedoch auch Einschrinkungen beim Nutzen konzeptueller Merkmale fiir die
Kategorisierung im ersten Lebensjahr zu geben. In einer Objektexaminationsaufgabe wurden 10
Monate alte Kinder zunichst an neuartige Objekte gewohnt, die eine bestimmte Funktion
besallen (eckige und abgerundete Spielzeuge, die entweder gerollt wurden oder beim Schiitteln
ein Geriusch erzeugten, siche Abbildung 4, S. 38). In einer Testphase verinderte sich entweder
die Form des dargebotenen Objektes oder seine Funktion (Madole, Oakes, & Cohen, 1993). 10
Monate alte Siuglinge bemerkten zwar Verinderungen der Objektform, nicht aber Anderungen
der Objektfunktion. Die Aufmerksamkeit 14 Monate alter Kinder stieg hingegen sowohl bei
Anderungen der Form als auch bei verinderter Objektfunktion.

Wie sich perzeptuelle und konzeptuelle Kategorisierung in der frithen Kindheit entwickeln
und ob es sich dabei um getrennte Prozesse oder eine ineinander iibergehende Entwicklung
handelt, ist noch lange nicht umfassend geklirt.

Mandler (2000, 2004a) geht davon aus, dass es sich um zwei distinkte Prozesse und
Verarbeitungssysteme handelt. Ein System sei fur die perzeptuelle Kategorisierung, also die
Zusammenfassung von Objekten nach duBlerlichen Gemeinsamkeiten, zustindig. Es extrahiere
die auffalligsten Gemeinsamkeiten und fasse sie zu einem Prototyp zusammen. Dies geschehe
automatisch, ohne Intention des Beobachters und bediirfe keiner Aufmerksamkeit. Konzeptuelle
Kategorisierung basiere auf der Extraktion von Bedeutung. Es sei ein bewusster, deklarativer
Prozess, bei dem perzeptuelle Informationen in konzeptuelle Reprisentationen tibersetzt wirden.
Hierbei komme der Erfahrung eine tragende Rolle zu. Mandler nimmt an, dass in Abhingigkeit
der Erfahrung bereits sehr frith konzeptuell gruppiert werden kann, was zu den oben genannten
Befunden passt (z.B. Pauen, 2002; Triuble et al., 2008).

Murphy (2004) kritisiert die strikte Trennung zwischen perzeptueller und konzeptueller
Kategorisierung: ,, To distinguish perceptual concepts in the procedural system from ‘conceptual’
declarative concepts is to mischaracterize, in my view, the nature of the conceptual information”
(S. 515). Auch wenn er tGbersieht, dass in Mandlers Modell (2004) konzeptuelle Kategorisierung
auf der perzeptuellen Analyse von Objekten aufbaut (siche Ubersetzung von perzeptueller in
konzeptuelle Information), spricht er mit der Trennung beider Prozesse doch einen Kritikpunkt

an, den auch andere Autoren sehen (siche auch Kingo, 2008).
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Eine besonders radikale Sichtweise nehmen Vertreter des Dynamic-Systems-Ansatzes ein
(Smith & Thelen, 2003; Smith, 2005; Thelen, 2000). Sie gehen davon aus, dass es keine Trennung
zwischen perzeptueller und konzeptueller Kategorisierung geben kann, da Konzepte gar nicht
wirklich existieren. Sie seien Konstrukte, die theoretisch helfen sollten, vermeintliche Stabilitdt im
Verhalten zu erkliren. In Realitit gibe es jedoch weder Konzepte, noch wirklich stabiles
Verhalten (siche Smith, 2005). Denken und somit auch Kategorisierung sei unmittelbar mit dem
Kontext verwoben (,,Thought is an in-the-moment event tied to the here and now*, Smith, 2005,
S. 279). Kognitionen entstehen nach dem Dynamic-Systems-Ansatz durch die Erfahrung mit der
Umwelt. Verhalten wird in einem bestimmten Kontext in Abhingigkeit der eigenen Lern- und
Erfahrungsgeschichte ausgelost. Da sich die Umgebung wie auch die eigene Person durch jede
Erfahrung verindern, kénne Verhalten und somit auch die damit einhergehenden Kognitionen
nicht stabil sein.

Doch es existieren auch gemiBigte Gegenentwiirfe zu Mandlers ,,Dual-Systems*“-Ansatz
(2000). So nehmen beispielsweise Quinn und Fimas (2000) an, dass Kategorisierung immer
perzeptuell sei (fir empirische Befunde, die diese Hypothese bestitigen sollen siehe Eimas &
Quinn, 1994). Der Unterschied zwischen konzeptuellen und perzeptuellen Kategorien liege
einzig in der Reichhaltigkeit der gesammelten perzeptuellen Informationen. Die sensorischen
Informationen iber ein Objekt wiirden immer mehr angereichert (Quantitative Enrichment), so
dass Kategorisierungsverhalten ab einem gewissen Punkt qualitativ unterschiedlich, konzeptuell
im Gegensatz zu perzeptuell, wirken konne. Diesem vermeintlich qualitativen Unterschied lige
jedoch ein quantitativer Verdnderungsprozess zugrunde. Es handle sich also um ein Kontinuum
von cher informationsarmer zu sehr reichhaltiger perzeptueller Kategorisierung.

Auch Madole und Oakes (1999) gehen davon aus, dass es nur enen
Kategorisierungsprozess gibt. Sie betonen die Unterscheidung zwischen Inhalt und Prozess. Zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Entwicklung und in unterschiedlichen Kontexten werde auf
unterschiedliche Inhalte (d.h. perzeptuelle oder konzeptuelle Informationen) zuriickgegriffen.
Generell gehen die Autoren davon aus, dass beide Informationsarten — perzeptuelle und
konzeptuelle — bereits seit dem Sauglingsalter fir die Kategorisierung genutzt wiirden. Welche
Informationsart in welchem Ausmal fir die Kategorisierung genutzt werde, sei erfahrungs- und
kontextabhingig (siche auch Horst et al., 2005), der dahinterstehende Prozess jedoch stets der
gleiche. Auch eine strikte Trennung perzeptueller und konzeptueller Objekteigenschaften
und -informationen sei nicht moglich. Ein Hund sehe beispielsweise aus wie ein Hund, rieche

und klinge wie ein Hund und bewege und verhalte sich wie ein Hund. Diese einzelnen
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Eigenschaften seien nicht klar voneinander oder von ihrem gemeinsamen ,,konzeptuellen Kern®

trennbar (Madole & Oakes, 1999, S. 270).

2.3.2. Zusammenhinge zwischen Aussehen und Funktion eines Objektes

Perzeptuelle und funktionale Figenschaften eines Objektes sind keine unabhingigen
Entititen (siche auch J. J. Gibson, 1979). Das Aussehen eines Objektes korreliert mit dessen
Funktion (siche auch Medin & Ortony, 1989). Die Form eines Objektendstickes (z.B. eines
Regenschirms) hingt mit der Moglichkeit zusammen, mit diesem Objekt eine Handlung
auszufthren und damit ein Ziel zu erreichen (z.B. die Fernbedienung unter dem Sofa
hervorzuholen, die mit der Hand nicht zu erreichen ist). Das Erkennen dieses Zusammenhangs
erlaubt die Vorhersage der Funktion eines Objektes einzig durch Wahrnehmung seines AuBeren.
Ein Explorieren und Ausprobieren nach dem Versuch-und-Irrtum-Prinzip ist nicht weiter
notwendig. Dies ist duf3erst bedeutsam fiir die Effizienz der Wahl eines funktionalen Hilfsmittels.

Einige Studien weisen darauf hin, dass sich das Wahrnehmen von Zusammenhingen
zwischen der Form wund der Funktion eines Objekts, sogenannter Form-Funktions-

Korrelationen, maf3geblich in den ersten beiden Lebensjahren entwickelt.

Abbildung 4. Die von Madole et al. (1993) genutzten Objekte.
Links: rechteckiges Objekt, das rollt; Mitte: rundes Objekt, das
geschiittelt ein Gerdusch erzeugt; rechts: neues Testobjekt, das ein
Gerdusch erzeugt, wenn es um 180° gedreht wird. Nachdruck aus

Madole et al. (1993) mit Genehmigung von Elsevier.
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Madole, Oakes und Cohen (1993) untersuchten die Sensitivitit gegentiber Form-
Funktions-Korrelationen im Alter von 10, 14 und 18 Monaten. Sie versuchten, die Dimensionen
Form und Funktion weitestgehend unabhingig voneinander zu halten, um sie einzeln variieren zu
konnen. Die Kinder wurden in einer Objektexaminationsaufgabe zunichst an zwei
unterschiedliche Objekte gewohnt. Diese variierten in Form und Funktion. Eine spezifische
Form war jedoch stets mit einer bestimmten Funktion gekoppelt. So rollte beispielsweise ein
Spielzeug mit eher rechteckigem Korper (siehe Abbildung 4, links) stets, wahrend ein eher rundes
Objekts (siche Abbildung 4, Mitte) geschiittelt wurde und dabei ein Gerdusch erzeugte. In der
Testphase wurde den Kindern zunichst ein neues Objekt mit der gleichen Form-Funktions-
Korrelation prisentiert. AnschlieBend erhielten sie ein Spielzeug, bei dem der bekannte
Zusammenhang verletzt war (z.B. erzeugte ein eher rechteckiges Objekt nun ein Gerdusch, wenn
es geschiittelt wurde oder ein eher rundes Objekt wurde gerollt), ehe sie ein vollig neues Objekt
sahen, das sich sowohl in seiner Form als auch in seiner Funktion von den zuvor gesehenen
Objekten unterschied (ein zylinderférmiges Objekt erzeugte ein ,,Muh“-Gerdusch, wenn es um
180° gedreht wurde, siche Abbildung 4, rechts).

Die Aufmerksamkeit der 10 und 14 Monate alten Kinder erhohte sich nur, wenn sie ein
vollig neues Testobjekt sahen, Verletzungen der Zusammenhinge schienen sie nicht zu
bemerken. Im Gegensatz dazu zeigten 18 Monate alte Kinder auch bei einer Vertletzung der
Form-Funktions-Korrelation lingere Blickzeiten. Wurden die Kinder nur an eines der beiden
Objekte gewohnt, stieg die Aufmerksamkeit bei der Prisentation eines Objektes mit veranderter
Form bereits bei 10 Monate alten Kindern, nicht jedoch bei verdnderter Funktion. Im Alter von
14 Monaten wurden auch Veranderungen der Funktion bemerkt.

Die  Autoren  vermuten, dass sich die  Aufmerksamkeit fir  Form-
Funktionszusammenhingen spiter entwickle als das Wahrnehmen der Verinderungen in nur
einer Dimension (d.h. Form oder Funktion). Gestiitzt wird diese Annahme auch durch
Entwicklungsverldufe in anderen Entwicklungsbereichen. Der Trend, zuerst einzelne
Objektmerkmale wahrzunehmen und erst spiter deren Relationen zueinander zu enkodieren,
zeigt sich beispielsweise auch bei der Wahrnehmung statischer Objekte (z.B. Younger & Cohen,
1983, 1980).

Madole et al. (1993) merken jedoch an, dass lediglich zwei spezifische Funktionen genutzt
wurden (Rollen und Gerduscherzeugung) und somit keine allgemeinen Aussagen tber den
genauen Zeitpunkt des Wahrnehmens von Funktionsverinderungen gemacht werden kénnen. Es
sei durchaus denkbar, dass Verinderungen hinsichtlich anderer Funktionen bereits frither

wahrgenommen wiirden. Die Entwicklungsrethenfolge von der Wahrnehmung einzelner
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Objekteigenschaften hin zur Integration dieser und zur Wahrnehmung von Relationen zwischen
Objekteigenschaften auch bei der Untersuchung weiterer Funktionen bleibe jedoch dieselbe.

Die spezifischen Charakteristiken der verwendeten Funktion scheinen tatsichlich einen
grolen FEinfluss auf die Wahrnehmung von Funktionsverinderungen und Form-Funktions-
Korrelationen zu haben. Handelt es sich um Form-Funktionsverinderungen der gleichen
Modalitit, scheinen bereits 10 Monate alte Kinder neben Verinderungen der Objektfunktionen
auch Zusammenhinge zwischen Funktionsmerkmalen und dem Aussehen eines Objektes zu
bemerken (Perone & Oakes, 2000). So konnte beispielsweise ein Zusammenhang zwischen dem
Aussehen eines Objektes und einer spezifischen visuell wahrnehmbaren Handlung erkannt
werden (z.B. gelbes Objekt wird stets gerollt), nicht jedoch Zusammenhinge zwischen dem
ObjektduBeren und dessen Effekt auf eine andere Modalitit (z.B. gelbes Objekt erzeugt stets
Pfeifgerdusch).

In einer Studie von Baumgartner und Oakes (2011) konnten 12 Monate alte Kinder
schlief8lich auch intermodale Form-Funktions-Korrelationen erkennen. Die Entwicklung der
Informationsverarbeitungskapazitit (siche auch Halford, Wilson, & Phillips, 1998; Thibaut &
French, 2008) koénnte dafiir verantwortlich sein, dass mit zunehmendem Alter immer mehr
Relationen unterschiedlicher Qualititen verarbeitet werden (Baumgartner & Oakes, 2011).

Neben der Modalitit der Funktionseigenschaften spielen jedoch offenbar noch weitere
Charakteristiken der Form-Funktions-Korrelationen eine entscheidende Rolle. In den genannten
Studien war die Funktion eines Objektes stets mit dem gesamten Objekt verkniipft, wohingegen
in der realen Welt einzelne Objektteile wichtig fir die Ausfihrung einer spezifischen Funktion
sind (Madole & Cohen, 1995; Triuble & Pauen, 2007). Die Objektteile weisen folglich auf eine
Verkniipfung zwischen Objektiullerem und Funktionsmerkmalen hin. Sie bilden damit eine
Bricke zwischen perzeptuellen und funktionalen Informationen (Tversky & Hemenway, 1984).
Siuglinge erkennen Form-Funktionsrelationen frither, wenn lediglich ein spezifisches Objektteil
und nicht das gesamte Objekte mit der Funktion verkniipft ist (Booth & Waxman, 2002; Madole
& Cohen, 1995).

Ein weiterer entscheidender Punkt scheint auch die Plausibilitit der Form-Funktions-
Relation zu sein. Bei den zuvor beschriebenen Studien handelte es sich stets um arbitrire,
assoziative Verknupfungen zwischen der Form und der Funktion eines Objektes oder eines
Objektteils. Eine sinnvolle, kausale Erklirung fir den Zusammenhang beider
Objekteigenschaften gab es nicht. Trauble und Pauen (2007, 2011) merken an, dass solch
willktirliche Zusammenhinge moglicherweise zu einer Unterschitzung der Fahigkeit zur

Erkennung von Form-Funktions-Korrelationen fihrten koénnen. Sinnvolle Verkniipfungen
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zwischen Form und Funktion eines Objektes seien wesentlich einfacher zu verstehen. Aus der
Erwachsenenforschung sei bereits bekannt, dass Zusammenhinge zwischen Objekteigenschaften
eher bemerkt wiirden, wenn es sich um Zusammenhinge kausaler Natur handle und sie somit im
Einklang mit dem bisherigem Wissen der Probanden stiinden (Murphy et al., 1985).

In ihrer Studie nutzten Triuble und Pauen (2007) daher kausale Relationen zwischen dem
Teilstiick eines Objektes und dessen Funktion (siehe Abbildung 3, S. 35). 11 bis 12 Monate alte
Kinder erhielten neuartige Artefakte, die sich hinsichtlich ihrer Gesamtihnlichkeit (entweder eher
rundlich und rot oder eher eckig und blau), sowie hinsichtlich der Ahnlichkeit eines wenig
salienten Teilstiickes (ein nach innen oder aullen gerichtetes T-Stiick) gruppieren lieBen.
Zunichst wurde die spontane Kategorisierung der Artefakte untersucht. Die Kinder gruppierten
die neuartigen Artefakte spontan nach ihrer Gesamtihnlichkeit, nicht nach deren Teilstiick.
Erfolgte jedoch eine Demonstration der spezifischen Teilstickfunktion (nach innen gerichtetes
T-Stiick: zwei Haken kénnen aus einer Apparatur gezogen werden; nach aulen gerichtetes T-
Stick: das stiftartige Ende kann in eine Kiste gesteckt werden und erzeugt ein belohnendes
Geriusch), so konnten die Artefakte im Anschluss sowohl nach Gesamtihnlichkeit als auch nach
Teilstiickdhnlichkeit gruppiert werden. Die Kinder schienen also den Zusammenhang zwischen
Teilstiickform und Funktion wahrgenommen und diese Information fiir die Kategorisierung der
Objekte genutzt zu haben. Die Ergebnisse konnten mittlerweile auch mit 7 Monate alten Kindern
repliziert werden (B. Trduble, persénliche Kommunikation, Oktober 2011).

Dass die kausale Relation fir das Wahrnehmen des Form-Funktions-Zusammenhangs
wichtig ist (zumindest im Alter von 11 bis 12 Monaten), legt eine Folgestudie (Trduble & Pauen,
2011) nahe. Wurde ein kausal unmdglicher, aber dennoch salienter Effekt dargeboten (siche
Abbildung 5), erfolgte keine Kategorisierung nach funktionalem Teilstiick. Dartiber hinaus kam
es auch bei Ausbleiben des salienten Effekts, alleine durch die Herstellung der Kausalrelation zu
einer Kategorisierung nach Gesamt- sowie Teilstickidhnlichkeit (B. Trauble, personliche

Kommunikation, Oktober 2011).
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Abbildung 5. Kausal unplausible Funktionsdemonstration in der Studie von Triuble & Pauen (2011).

Das nach innen gerichtete T-Stuck ldsst ein Gerdusch ertdnen, obwohl es keinen Kontakt mit dem
Inneren der Kiste hat. Das nach aulen gerichtete T-Stiick kann die Haken bewegen ohne dass es Kontakt

mit diesen herstellt. Nachdruck aus Trduble & Pauen (2011) mit Genehmigung von John Wiley & Sons.

2.3.3. Zusammenfassung und Bedeutung fiir die vorliegende Studienreihe

Die menschliche Informationsverarbeitung und Konzeptbildung basiert bereits im
Sauglingsalter nicht nur auf perzeptuellen Informationen. Auch Funktionsinformationen werden
bereits berticksichtigt. Hierfiir scheint es bedeutsam zu sein, dass die funktionalen Informationen
auch kausal sinnvoll sind. Ist dies der Fall, kénnen auch Zusammenhinge zwischen dem
Aussehen eines Objektes und dessen Funktion bereits gegen Ende des ersten Lebensjahres
wahrgenommen werden. Die Wahrnehmung dieser Form-Funktions-Korrelationen ist dullerst
nutzlich fir die Auswahl von Hilfsmitteln. Kann die Funktionalitit eines Werkzeuges alleine
anhand dessen AuBeren vorhergesagt werden, so ist dies duBlerst 6konomisch und erméglicht die
schnelle Wahl eines adiquaten Werkzeugs.

Auch in der vorliegenden Studie spielen Zusammenhinge zwischen dem Aussehen und der
Wirkung eines Objektes eine wichtige Rolle. Es wurde untersucht, inwiefern diese Korrelationen
im Kleinkindalter erkannt und genutzt werden. Hierbei wurden gleichzeitig kausal relevante sowie
arbitrire Zusammenhinge zwischen dem Aussehen eines Objektes und seiner Funktion
eingesetzt und untersucht, inwiefern sie die kindliche Hilfsmittelwahl und Problemlésung férdern

wie hindern konnen.
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2.4. Kausalwissen

\INichts geschieht von ungefibr, sondern alles ans einem notwendigen Grunde (ouden chréma matén
6«

gignetai, alla tanta ek logon te kai hyp" anankés)
-- Demokrit, Stob. Ecl. 1, 4, 160 (zit. nach Eisler, 1904)

Bereits in der Antike beschiftigten sich Philosophen mit dem Prinzip der Kausalitit und
seiner Bedeutung fiir den Menschen. Demokrit dullerte als einer der ersten Vorsokratiker die
Idee, dass durch gewisse Ereignisse (Ursachen) andere, zeitlich nachfolgende Ereignisse
(Wirkungen) hervorgebracht werden kénnen (Bittner, 2009).

Das Denken in Ursache-Wirkungs-Beziechungen scheint tief im Menschen verankert zu
sein. Die Wahrnehmung von Kausalitit muss hierbei nicht auf deren tatsichlicher Existenz
beruhen. David Hume ging davon aus, dass wir durch wiederholte Erfahrung nacheinander
auftretender Ereignisse eine Verkntpfung zwischen diesen erstellen und darauthin fir dhnliche
Ereignisse ahnliche Folgen erwarten. Es miusse sich also nicht notwendigerweise um eine
tatsachliche kausale Relation handeln, die gewohnheitsmiafige zeitlich aufeinanderfolgende und
raumliche Verknupfung zweier Ereignisse reiche vollig aus (Hume, 1748/2007).

Eine Abbildung der Realitit allein durch kausale Zusammenhinge (und seien sie auch noch
so komplex, z.B. durch mehrere Ursachen) greift deutlich zu kurz. Kausalitit als ausschlielliches
Erklirungsprinzip ist — insbesondere im Bereich sozialer Prozesse — unzureichend (von Schlippe
& Schweitzer, 2007). Die Frage nach Ursache und Wirkung kann bis ins Unendliche verfolgt
werden. Was verursacht die Ursache? Mittlerweile scheint sogar Einigkeit dartiber zu herrschen,
dass selbst unser Gehirn, also jenes Organ, das uns das Denken in Ursache-Wirkungs-Gefiigen
ermoglicht, nicht kausal aufgebaut zu sein scheint. Vielmehr scheint es sich um ein nicht-lineares,
sich selbst organisierendes System zu handeln (Schiepek, 2009; Singer, 2009, 2013).

Dennoch  kann  kausales Denken als  sinnvolle, komplexititsreduzierende
Verstehensstruktur gesehen werden (Bittner, 2009; von Schlippe & Schweitzer, 2007). Als
Ergebnis der Evolution scheint diese Denkweise fiir das Uberleben wertvoll zu sein (Thiiring,
1991) und zumindest mit einem Teil der Realitit tbereinzustimmen, so dass ein kausales
Verstindnis alltiglicher Ereignisse die Welt in gewissem Malle vorhersehbar und beeinflussbar
macht. Es kénnen Hypothesen gebildet, Ereignisse antizipiert werden. Dies bildet eine optimale
Grundlage fur planungsvolles Handeln und effizientes Problemlosen.

Anders als die Philosophie hat sich die Psychologie erst Mitte des letzten Jahrhunderts

zunehmend mit dem Thema Kausalitit auseinandergesetzt (fiir einen Uberblick iber



Kausalwissen 44

philosophisch Ansitze zur Kausalitit siche White, 1990). Im Unterschied zur Philosophie geht es
in der empirischen psychologischen Forschung nicht darum, ob Kausalitit tatsichlich existiert
oder inwiefern dieses Denkprinzip die Realitit abbilden kann, da sich diese Fragen einer
empirischen Testung entzichen. Zentral sind vielmehr die menschliche Interpretation der
Realitit, die Wahrnehmung von Kausalitit und die Auswirkungen dieser Denkweise auf das
menschliche Handeln (Trauble, 2004). Unter welchen Umstinden werden kausale Strukturen
wahrgenommen? Hilft das Wissen tber kausale Zusammenhinge tatsidchlich beim Losen von
Problemen? Wie entwickelt sich diese Art zu denken? Wenn es sich um einen evolutionir
sinnvollen Mechanismus handelt, ist dieser dann bereits ,,angeboren* und wird zunehmend
differenzierter oder wird kausales Denken durch wiederholte Erfahrung sich anscheinend

gegenseitig bedingender Ereignisse erst im Laufe der Entwicklung erlernt?

2.4.1. Wahrnehmung einfacher Kausalereignisse im ersten Lebensjahr

Als einer der Ersten erforschte Michotte in den 1940er-Jahren die menschliche
Wahrnehmung mechanischer Kausalitit (Gavin, 1972; Michotte, 1982). Er nutzte hierzu einen
Wandschirm mit einem Schlitz, durch welchen zwei Farbpunkte zu sehen waren. Punkt A
bewegte sich von links nach rechts auf Punkt B zu und kollidierte mit diesem. Es gab hierbei
unterschiedliche Szenarien: Bei sogenannten ,,LLaunching®-Illusionen bewegte sich Punkt A auf
Punkt B zu und kam zum Stillstand, wihrend Punkt B anschlieBend begann, sich zu bewegen.
Bei ,,Entraining“-Effekten bewegte sich Punkt A auf Punkt B zu. Anschlieend bewegten sich
beide in gleicher Richtung weiter. Die erwachsenen Versuchspersonen gaben bei den Launching-
Situationen an, dass sich Punkt A Punkt B nihere, diesen anstof3e und in Bewegung versetze. Bei
Entraining-Effekten duflerten die Probanden, dass Punkt A Punkt B ,mitnechme® (um die
lusion selbst auszuprobieren siche Dulisch, 2014).

Zu diesen kausalen Interpretationen (Punkt A als Ursache der Bewegung von Punkt B;
Punkt A = Agent, Punkt B = Rezipient) kam es jedoch lediglich unter bestimmten raum-
zeitlichen Bedingungen. So durfte der zeitliche Abstand zwischen der Kollision beider
Farbpunkte und dem Start der Bewegung von Punkt B nicht zu grof3 sein. Auch beeinflusste die
Geschwindigkeit beider Punkte die Wahrnehmung der kausalen Illusion. Michotte folgerte aus
diesen Kollisionsexperimenten, dass bestimmte Objektkonfigurationen automatisch als kausal
wahrgenommen wiirden (Gavin, 1972).

In den siebziger Jahren wurden Kollisionsereignisse im Sinne Michottes erstmals

Sauglingen und Kleinkindern prisentiert (Ball, 1973). Kinder einer sehr groen Altersspanne (2
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bis 30 Monate) sahen ein Objekt, das hinter einem Wandschirm verschwand. Auf der anderen
Seite erschien darauthin ein zweites, andersfarbiges Objekt. Nach der Gewdhnung an das
Ereignis (Habituationsphase) wurde der Wandschirm entfernt und die Kinder sahen entweder,
dass das erste Objekt mit dem zweiten kollidierte, woraufhin dieses sich zu bewegen begann,
oder sie sahen, dass sich die beiden Objekte nicht beriihrten, sich das zweite jedoch im Anschluss
an die Bewegung des ersten ebenfalls in die gleiche Richtung in Bewegung setzte. Hatten die
beiden Objekte keinen Kontakt, so blickten Kinder allen Alters linger auf das Geschehen als im
Falle einer Kollision der beiden Objekte. Ball interpretierte dies als Beleg dafiir, dass die
Wahrnehmung kausaler Relationen angeboren sei. Eine starke Interpretation, insbesondere in
Anbetracht der Tatsache, dass die Kinder keine Habituation zeigten und die cher kleine
Stichprobe eine betrichtliche Altersspanne umfasste (siche auch Cohen, Amsel, Redford, &
Casasola, 1998).

Auch White (1988, 1990) davon aus, dass bereits sehr frih eine automatische
Wahrnehmung von Kausalitit méglich sei. Er nimmt jedoch an, dass sich diese im Laufe des
Lebens noch entscheidend weiterentwickle und bewusster und somit kontrollierter werde. Viele
Studien konnten mittlerweile eine frithe Sensitivitit fiir das Kontaktprinzip im ersten Lebensjahr
bestitigen, die mit dem Alter jedoch Verinderungen aufweist (z.B. Cohen & Oakes, 1993;
Kotovsky & Baillargeon, 2000; Leslie & Keeble, 1987; Leslie, 1982; Oakes & Cohen, 1990).

Dieses Prinzip findet sich auch im sogenannten ,,Kernwissensansatz® wieder, der davon
ausgeht, dass ein gewisses Verstindnis von Grundprinzipien unterschiedlicher Wissensbereiche
bereits von Geburt an vorhanden ist. Als erste postulierten Susan Carey und Elizabeth Spelke
(1994, 1996) eine solche Hypothese (siche auch Spelke & Kinzler, 2007; Spelke, 2000). Sie
unterschieden zunichst zwei grofle Kernwissensbereiche — intuitive Physik und intuitive
Psychologie (siche auch Carey, 2009; Pauen, 2006; Spelke, Phillips, & Woodward, 1995).
Mittlerweile wurden die Kernwissensbereiche weiter differenziert und umfassen nun Wissen iiber
Objekte, Handlungen, Zahlen, Orte oder Geometrie sowie soziale Interaktionen. Das bereits bei
Geburt vorhandene Kernwissen in diesen Beteichen, also auch das Wissen uber kausale
Relationen, werde im Laufe der Entwicklung durch Erfahrung angereichert und differenziert
(Spelke & Kinzler, 2007).

Bereits die Arbeiten von Leslie (1984) weisen in eine dhnliche Richtung. Er greift die
Annahme einer automatischen Kausalwahrnehmung nach Michotte und White auf und geht
ebenfalls davon aus, dass es sich dabei um eine kognitive Kernkompetenz handle, die von Geburt
an vorhanden sei. Er spricht von einem Kausalititsmodul, welches Ereignisse automatisch

hinsichtlich Kausalitit analysiere (Trauble, 2004). Sduglingen sei es durch das angeborene
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Kausalititsmodul moglich, zwischen kausalen und nicht-kausalen Ereignissen zu unterscheiden.
Die perzeptuelle Unterschiedlichkeit hinsichtlich raum-zeitlicher Eigenschaften sei hierbei von
nur geringer Bedeutung.

Eine Studie mit 62 Monate alten Kindern (Leslie, 1984) zeigte, dass der starkste raum-
zeitliche Kontrast nicht die stirkste Dishabituationsreaktion hervorrief und somit eine
Interpretation der FEreignisunterscheidung allein auf Basis raum-zeitlicher Merkmale
unzureichend war. Allerdings wurde — entgegen der Annahme Leslies — auch zwischen den nicht-
kausalen Ereignissen differenziert. Es gab also Hinweise auf beides, eine Verarbeitung anhand
unabhingiger raum-zeitlicher Eigenschaften der Ereignisse (perzeptuelle Verarbeitung), sowie
eine  Differenzierung  hinsichtlich ~ Kausalitit = (konzeptuelle  Verarbeitung  mittels
Kausalititsmodul).

Cohen und Amsel (1997, zit. nach Cohen et al., 1998) replizierten diese Ergebnisse mit 64
Monate alten Kindern und testeten dartiber hinaus auch 4, 572 und 7 Monate alte Siuglinge. Es
zeigte sich ein Entwicklungsmuster vom vorrangigen Einbezug unabhingiger raum-zeitlicher
Merkmale hin zu einer zunehmend kausalen Wahrnehmung. Mit 7 Monaten schlieflich wurden
die Ereignisse vornehmlich anhand der Kausalitdt unterschieden (siche auch Cohen et al., 1998).

Oakes und Cohen (1990) setzten sich kritisch mit der Annahme einer automatischen
Wahrnehmung von Kausalrelationen auseinander. Ankntipfend an Leslie (1984) testeten sie 6
und 10 Monate alte Kinder. Sie nutzten hierfir jedoch reale, komplexere Objekte. Im Gegensatz
zu vorherigen Befunden (Leslie & Keeble, 1987; Leslie, 1984) schienen nur die 10 Monate alten,
nicht jedoch die 6 Monate alten Siuglinge auf Verinderungen der Kausalitit der Ereignisse zu
reagieren. Die jiingeren Sduglinge bemerkten zwar deutliche physische Verinderungen (ginzlich
neue Objekte), reagierten jedoch nicht auf subtile Verinderungen des Timing oder Kontaktes.

Diese Ergebnisse und dhnliche Befunde in weiteren Studien (siche Cohen & Oakes, 1993)
sprechen nach Meinung der Autoren gegen ein angeborenes, automatisches Kausalititsmodul
und koénnten besser im Rahmen des Informationsverarbeitungsansatzes erklirt werden. Dieser
geht von einer Entwicklung von einer eher individuellen, objektbezogenen Verarbeitung hin zur
Integration von Informationen tber die Beziehung zwischen Objekten aus, worunter auch
kausale Bezichungen fallen (siche auch Halford et al., 1998). Diese Annahme passt auch zu
Befunden aus anderen Entwicklungsbereichen, die ebenfalls einen solchen allgemeinen,
domineniibergreifenden Entwicklungstrend nahelegen (sieche Kapitel 2.3.2., S. 38).

Dass neben allgemeinen Entwicklungstrends der Informationsverarbeitung jedoch auch
dominenspezifische Entwicklungen relevant sind, zeigt sich erneut in der Rolle eigener

Erfahrung. Auch bei der Entwicklung der Wahrnehmung einfacher kausaler Zusammenhinge
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scheint die eigene Erfahrung mit kausalen Ereignissen die Wahrnehmung zu beeinflussen. So
waren bereits 42 Monate alte Sduglinge in der Lage, zwischen kausalen und nicht-kausalen
Ereignissen (Kontakt vs. kein Kontakt) zu differenzieren. Dies gelang ihnen jedoch nur dann,
wenn sie zuvor mit Hilfe von Kletthandschuhen Erfahrung mit Kugeln sammeln konnten, die an
ihren Handschuhen kleben blieben. Waren die Handschuhe nicht mit Klett versehen, so dass
keine Kugel bei Bertihrung hingen blieb, zeigten die Kinder auch keine Differenzierung zwischen
kausal sinnvollen und kausal sinnfreien Displays (Rakison & Krogh, 2012).

Im ersten Lebensjahr entwickeln sich also bereits grundlegende Fihigkeiten des
Kausalverstindnisses. Einfache kausale Ereignisse mit simplen Objekten werden, in Abhéingigkeit
der eigenen Erfahrung mit dem jeweiligen Ereignis, ab 42 bis 6 Monaten als solche erkannt und
von nicht-kausalen Ereignissen unterschieden. Neben der eigenen Erfahrung, dem eigenen
Wissensstand, beeinflusst jedoch auch die Komplexitit der Objekte die Kausalwahrnehmung, so
dass bei komplexeren Objekten erst ab 10 Monaten das Erkennen kausaler Zusammenhinge
moglich zu sein scheint. Dies passt zur Annahme, dass Entwicklungen hinsichtlich der
Informationsverarbeitungskapazitit das Verarbeiten immer komplexerer kausaler Stimuli

ermoglicht.

2.4.2. Wahrnehmung kausaler Ketten

Bislang war lediglich von einfachen Kausalereignissen die Rede. Im realen Leben begegnen
wir allerdings deutlich komplexeren kausalen Zusammenhingen. So beeinflussen hiufig mehrere
Faktoren einen Effekt und dieser kann wiederum Ursache fiir einen oder mehrere weitere
Effekte sein. Nicht immer ist es einfach auszumachen, welcher von vielen Handlungsschritten die
eigentliche Ursache fir ein Handlungsresultat darstellte und somit am bedeutsamsten ist. Fur das
effiziente Losen eines Problems, insbesondere unter dem Einsatz von Werkzeugen, ist es jedoch
wichtig, zu wissen, welche Handlungsschritte besonders relevant sind und bei welchen es sich um
zu vernachlissigende Faktoren handelt.

Die Erforschung der Wahrnehmung komplexerer kausaler Ereignisse stellt somit den
logischen nichsten Schritt dar. Cohen, Rundell, Spellman und Cashon (1999) untersuchten die
Wahrnehmung kausaler Ketten, in denen mehrere Ereignisse aufeinander folgen, im Alter von 10
und 15 Monaten. Die Kinder sahen in einer Habituationsphase Videos eines mehrschrittigen
Ereignisses, bei dem sich zunichst ein Spielzeugfahrzeug auf ein zweites Spielzeugtahrzeug
zubewegte und mit diesem kollidierte. Das zweite Fahrzeug bewegte sich anschlieSend auf ein

Haus zu und beriihrte dieses. Daraufhin schnellte ein Hundegesicht aus dem Schornstein des



Kausalwissen 48

Hauses. In einer Versuchsbedingung setzte sich das zweite Fahrzeug unmittelbar nach der
Kollision mit dem ersten in Bewegung (Direct Launching). In einer zweiten Bedingung gab es
eine kurze Pause zwischen dem Kontakt der beiden Fahrzeuge und der Bewegungsinitiation des
zweiten Fahrzeuges (Delayed Launching), so dass es sich um zwei kausal unabhingige
Handlungsschritte handelte. In der darauf folgenden Testphase sahen die Kinder zwei neue
Versionen des gleichen Ereignisses. Bei der ersten neuen Version wurde das erste Fahrzeug gegen
ein neues Fahrzeug ausgetauscht, bei der zweiten Version das zweite.

Die Dishabituationsreaktionen der 15 Monate alten Kinder unterschieden sich in
Abhingigkeit der Bedingung: Hatten die Kinder wihrend der Habituationsphase eine kausale
Verkniipfung zwischen dem ersten und zweiten Fahrzeug gesehen, so zeigten sie eine stirkere
Dishabituation in Reaktion auf den Austausch des ersten Fahrzeuges (des kausalen Verursachers
oder ,,Agenten”) im Vergleich zum Austausch des zweiten (des Mittels). Waren die Kinder
hingegen daran gewohnt worden, dass es keine kausale Verkniipfung zwischen den beiden
Fahrzeugen gab, so blickten sie deutlich linger beim Austausch des zweiten Fahrzeuges (in
diesem Fall der kausale Agent) im Vergleich zum ersten. Die Kinder schienen also den Effekten
unterschiedliche Urheberschaften zuzuschreiben in Abhingigkeit der gezeigten kausalen
Verkniipfung. Auch Erwachsene schrieben in einer Situation, in der sie die einzelnen Schritte
hinsichtlich ihrer kausalen Bedeutung bewerten sollten, in der Direct-Launching-Bedingung dem
ersten Fahrzeug mehr Wirkung zu als in der Delayed-Launching-Bedingung. Hier wurde dem
zweiten Objekt mehr kausale Bedeutung zugeschrieben. Interessanterweise war dieses Muster im
Alter von 10 Monaten noch nicht erkennbar. Hier zeigten die Kinder in allen Bedingungen eine
stairkere Dishabituationsreaktion, wenn das erste Objekt ausgetauscht wurde. Méglicherweise ist
die Verarbeitung dieser kausalen Sequenz fiir sie noch zu komplex.

Die Ergebnisse weisen auf die frihe Kompetenz hin, kausal relevante Aspekte einer
Ereigniskette wahrzunehmen. Neuere Befunde von Triuble, Scheel, Steinmayr und Dullstein
(submitted) weisen in die gleiche Richtung und gehen sogar tber eine reine Wahrnehmung hinaus
(siche auch Scheel & Triuble, 2013; Triuble & AlJanabi, 2012). 15 Monate alte Kinder zeigten
hier unterschiedliches kausales Verhalten in Abhingigkeit der zugrundeliegenden Kausalstruktur.
Sie schienen bereits erlerntes Kausalwissen und eigene Handlungen zur Erreichen des gleichen
Kausaleffektes zu integrieren.

Alle Kinder erhielten zunichst eine Trainingsphase, in der sie lernten, dass sie durch das
Driicken einer Taste eine Lampe anschalten kénnen. Zunichst wurde ihnen dies durch den
Versuchsleiter zweimalig demonstriert, ehe sie zehnmal die Lampe selbst anschalten durften. Im

Anschluss daran wurde die Taste entfernt und es folgte eine Beobachtungsphase. Die Kinder



49 Kausalwissen

wurden hier entweder der sogenannten Causal-Chain-Bedingung oder der Common-Cause-
Bedingung zugewiesen. In der Causal-Chain-Bedingung sahen sie mehrmals hintereinander wie
zuerst die Lampe, die sie wihrend der Trainingsphase per Tastendruck angeschaltet hatten,
leuchtete und daraufhin eine zweite, neue Lampe erhellt wurde. In der Common-Cause-
Bedingung hingegen leuchtete zuerst stets die neue, zweite Lampe, che die erste Lampe
angeschaltet wurde. Anschlieend wurde in beiden Bedingungen die erste Lampe, die per
Tastendruck beeinflussbar war, verdeckt und eine weitere, dritte Lampe wurde neben der zweiten
Lampe aufgedeckt. Diese war dullerlich besonders attraktiv, warf Lichter an die Decke, drehte
sich und wurde zusitzlich von der Mutter mit bewundernden Kommentaren versehen. Die
Kinder sahen nun mehrmals, dass zunichst die zweite und schlieBlich die dritte Lampe leuchtete.

Im Anschluss daran wurde die zweite Lampe erneut verdeckt und die erste Lampe wurde
wieder aufgedeckt. Die Kinder erhielten zudem noch einmal die Taste, mit der sie zu Beginn die
erste Lampe anschalten konnten. Die Autoren nahmen an, dass die Kinder in der Causal-Chain-
Bedingung, in der die erste Lampe Ursprung der kausalen Kette war, hiufiger die Taste driicken
sollten, mit der die dritte, attraktivste Lampe angeschaltet werden konnte, als die Kinder in der
Common-Cause-Bedingung, in welcher die erste Lampe keinen Einfluss auf die dritte Lampe
hatte. Genau dieses Muster zeigte sich und deutete darauf hin, dass die Kinder in der Lage waren,
die Kausalstruktur nicht nur wahrzunehmen, sondern dieses Wissen auch in die eigenen
Handlungen einflielen zu lassen.

Dies steht den Ergebnissen der Studien von Bonawitz et al. (2010) entgegen, in denen
zweijdhrige Kleinkinder erst dann selbst kausal agierten, wenn eine Demonstration durch einen
menschlichen Agenten initiiert wurden (siche auch Meltzoff, Waismeyer, & Gopnik, 2012), wenn
es sich bei den Ereignissen um direkte physikalische Kontaktereignisse handelte, oder wenn der
Versuchsleiter kausale Sprache nutzte. Die Autoren weisen darauf hin, dass trotz vorhandener
Wahrnehmung der Kausalrelation der Transfer auf die eigene Handlung im Kleinkindalter
offenbar noch schwierig sei (Replikation und Erweiterung der Studie siche Muentener, Friel, &
Schulz, 2012). Die strukturelle Gleichheit der Situationen (Beobachtung einer Handlung und
eigene Handlungsausfithrung) werde moglicherweise erst durch Hilfestellung (z.B. durch
sprachliche Verdeutlichung der Situationsgleichheit) erkannt. Das Fokussieren relevanter
Gemeinsamkeiten zweier Situationen und das Absehen von konkreten irrelevanten dulleren
Unterschieden scheint in der Tat in gewissen Kontexten bis ins Vorschulalter eine
Herausforderung darzustellen (siche Kapitel 2.6.4., S. 69).

Dass bei Triuble et al. (submitted) Hilfestellungen nicht nétig waren und es sogar bei

deutlich jiingeren Kleinkindern zum Ubertragen der gelernten Kausalrelation auf die eigenen
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Handlungen kam, konnte daran liegen, dass die Kinder zu Beginn eigene Erfahrung als kausaler

Agent sammeln konnten (siche auch Scheel & Triuble, 2013; Rakison & Krogh, 2012).

2.4.3. Kausale Wahrnehmung und Kausalverstindnis im Kleinkindalter

Im Alltag treffen wir immer wieder auch auf neue, uns bislang unbekannte kausale
Zusammenhinge. Zwar scheinen gewisse kausale Grundprinzipien bereits sehr frih
wahrgenommen zu werden, dennoch miissen wir bis ins hohe Alter stets neue Zusammenhinge
erkennen und Erklirungen fiir eben diese finden. Wie gelingt es im Siuglings- und Kleinkindalter
etwas Uber neue Kausalititen zu lernen?

Neuere Theorien nehmen an, dass Sauglinge und Kleinkinder wie Wissenschaftler
vorgehen, um die Welt verstehen und vorhersagen zu lernen (Gopnik, 2012). Mit zunehmender
Erfahrung in bestimmten Bereichen konnen statistische RegelmiBigkeiten erkannt werden (z.B.
Gopnik & Schulz, 2004). Dabei scheinen auch bereits Wahrscheinlichkeiten beachtet zu werden.
So kam es in Studien mit 8 Monate alten Sduglingen zu einer stirkeren Dishabituationsleistung,
wenn der plotzlich enthtllte Inhalt einer Urne vorwiegend Kugeln der duflerst selten gezogenen
Farbe enthielt, als wenn es sich bei der beobachteten Ziehung um ein sehr wahrscheinliches
Ereignis handelte (Xu & Garcia, 2008). 11 Monate alte Kinder differenzierten hierbei sogar
zwischen einer zufilligen und einer intentionalen Ziehung und zeigten sich nicht tiberrascht bei
einem dullerst unwahrscheinlichen Resultat der Ziehung, wenn es sich um eine intentionale
Zichung handelt (Xu & Denison, 2009).

Der Ansatz statistischen Lernens geht davon aus, dass Siuglinge und Kleinkinder
Korrelationen und Regularititen wahrnehmen und auf Basis dessen auch die Ursache eines
Ereignisses inferieren konnen (Gopnik & Schulz, 2004).

Studien zum ErschlieBen kausaler Ursachen im Kleinkind- und Vorschulalter scheinen
diese Annahme zu stltzen. Haufig findet hierbei das sogenannte ,,Blicket-Detektor*“-Paradigma
Anwendung (Gopnik, Sobel, Schulz, & Glymour, 2001; Gopnik & Sobel, 2000; Gopnik, 2012).
Diese Maschine tbt eine fir die Kinder neuartige ,kausale Kraft“ aus. Sie kann bestimmte
Objekte als ,,Blickets” erkennen. Sobald ein solches Objekt auf die Maschine gelegt wird, beginnt
die Maschine zu blinken und Téne zu erzeugen, wohingegen sie bei allen anderen Objekten

unverindert bleibt (siche Abbildung 06).
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Objekt A aktiviert Objekt B aktiviert Beide Objekte aktivieren
den Detektor selbststandig den Detektor nicht selbststandig den Detektor

Abbildung 6. Der ,Blicket-Detektor” (Gopnik & Sobel, 2000). Links: Objekt A aktiviert die
Maschine. Mitte: Objekt B erzeugt keinen Effekt. Rechts: Beide Objekte liegen auf der Maschine, sie ist

aktiviert. Ziel ist es nun, das richtige Objekt zu entfernen, Grafik nach Gopnik (2012)

In einer Studie von Gopnik et al. (2001) wurde zwei-, drei- und vierjdhrigen Kindern
zunichst die Blicket-Maschine gezeigt und es wurde sichergestellt, dass die Kinder verstanden
hatten, dass nur ein Blicket die Maschine aktivieren konnte. Daraufhin folgte eine kurze
Demonstration eines Objektes (A). Dieses aktivierte die Maschine, sobald es auf ihr auflag (siche
Abbildung 6, links). Mit einem anderen Objekt (B) hingegen gelang dies nicht und die Maschine
blieb stumm und blinkte nicht (Abbildung 6, Mitte). Es handelte sich also nur bei Objekt A um
ein Blicket (Ein-Ursachen-Bedingung). In einer weiteren Bedingung sahen die Kinder zwei neue
Objekte. Nun waren beide in der Lage, die Maschine zu aktivieren (eines davon immer, das
andere in 66% der Fille). Es handelte sich also in beiden Fillen um Blickets (Zwei-Ursachen-
Bedingung). Kinder jeder Altersgruppe waren in der Lage, Blickets und Nicht-Blickets zuverlassig
zu identifizieren. Wurden beide Objekte auf der Maschine platziert, woraufthin diese wieder
ertonte und blinkte (siche Abbildung 6, rechts), war es den Kindern auBlerdem mdglich, die
Maschine durch Wegnahme des korrekten Objektes auszuschalten.

Auch in einer komplexeren Variante der Blicket-Machinen-Aufgabe, bei der relationale
Prinzipien bei der Objektauswahl beachtet werden mussten (es mussten stets zwei gleich
aussehende Stimuli oder zwei unterschiedlich aussehende gemeinsam ausgewihlt und auf die
Maschine gestellt werden), waren bereits 18 Monate alte Kinder in der Lage, die richtigen Stimuli
auszuwihlen, um die Blicket-Maschine zum Laufen zu bringen (Walker & Gopnik, 2014). Die
Kombination aus dem Erkennen relevanter Relationen und kausaler Prinzipien ist besonders
hilfreich fir das Losen von Problemen. Es bildet die Grundlage fiir erfolgreichen Wissenstransfer

(siche Kapitel 2.6., S. 64).
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Interessanterweise gelang es 19 Monate alten Kindern im Gegensatz zu Zweijahrigen
jedoch nicht, retrospektiv Schliisse tiber die kausale Relevanz eines Objektes zu ziehen, wenn sie
die Wirkung dieses Objektes alleine nie gesehen hatten. Die Kinder sahen zunichst beide
Objekte gemeinsam, sowie nur eines der beiden Objekte (das Nicht-Blicket) einzeln auf dem
Blicket-Detektor und sollten anschlieBend das Blicket identifizieren und die Maschine
selbststindig aktivieren. Die erforderliche Umsetzung in eigenstindige Handlungen koénnte
hierbei mit dem kausalen Verstindnis konfundiert sein. So ist es moglich, dass die Umsetzung
des kausalen Verstindnisses in motorische Handlung (d.h. in Greifverhalten) zu schwierig war.
Auch wenn die Kinder verstanden hatten, bei welchem Objekt es sich um ein Blicket handelte,
konnte es sein, dass die kognitiven Kapazititen nicht ausreichten, um dieses Wissen auch in
eigene Handlungen umzusetzen (vgl. Bonawitz et al., 2010).

Hinweise darauf, dass dies tatsichlich die Leistung mindern koénnte, gibt eine zusitzlich
durchgefiihrte Eye-Tracking-Studie mit 8 Monate alten Sduglingen (Sobel & Kirkham, 2006). Es
wurden zwei Objekte gezeigt, die gemeinsam stets dem Auftreten eines Zielobjektes an einer
anderen Stelle vorausgingen. Sie konnten dieses also zuverldssig vorhersagen. Eines der beiden
Objekte wurde aullerdem alleine auf dem Bildschirm prisentiert und war hierbei nicht mit dem
Auftreten des Zielobjektes verkniipft. Das andere Objekt hingegen war nie alleine zu sehen. Die
Kinder zeigten in dieser vereinfachten Version der Aufgabe bereits antizipatorisches
Blickverhalten und schienen das vorhersagende Objekt identifizieren zu kénnen, auch wenn sie
dieses einzeln nie gesehen hatten und sich seine Kausalwirkung somit erschlieBen mussten.

In den bisher geschilderten Studien ging es stets um die Wahrnehmung und das statistische
Lernen von kausalen Prinzipien. Das FErkennen von raum-zeitlichen Verknipfungen und
Regularititen spielt hierbei die entscheidende Rolle. Tatsichlich sind diese Muster meist valide
Hinweise auf Kausalitit und — wie bereits angesprochen — gehen neuere Theorien davon aus,
dass ein GroBteil kausalen Lernens tiber das wiederholte Erfahren solcher Kovarianzen vermittelt
wird (Gopnik & Schulz, 2004; Gopnik et al., 2001; Gopnik, 2012). Damit jedoch tatsichlich von
Kausalitit gesprochen werden kann und es sich nicht nur um eine durch zufillige Verkniipfungen
hervorgerufene kausale Wahrnehmungsillusion handelt (Gavin, 1972; Michotte, 1982; S. 37),
bedarf es eines Mechanismus, der die Ereignisse kausal miteinander verkniipft, einer Begriindung
ithres Zusammenhangs.

Schlottmann (2001) plidiert daher fir eine Unterscheidung von kausaler Wahrnehmung
und kausalem Verstindnis. Fur kausales Verstindnis ist der Mechanismus hinter einem kausal
erscheinenden Phinomen wichtig. Zwar mag das assoziative, schrittweise Etlernen von

Kovarianzen in vielen Fillen fur die Losung eines Problems ausreichen. Bei komplexeren
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Sachverhalten jedoch wird diese Strategie unékonomisch (siche auch Buchanan & Sobel, 2011).
Die Integration von Kausalwahrnehmung und Verstindnis des hinter eines Ereignisses liegenden
Mechanismus stellen daher einen wichtigen Entwicklungsschritt dar (Schlottmann, 2001).

Eine Aufgabe, die entwickelt wurde, um das Verstindnis kausaler Mechanismen im
Vorschulalter zu untersuchen, ist die sogenannte ,,Fred-the-Rabbit“-Aufgabe (Baillargeon &
Gelman, 1980; zit. nach Bullock, Gelman, & Baillargeon, 1982). Bei dieser Aufgabe steht auf
einem kleinen Podest ein Spielzeughase namens Fred. Vor dem Podest steht eine Reihe von
Holztafeln, die, wenn sie angestolen werden, dominoeffektartig auf Fred fallen und diesen vom
Podest stoBen. Um diesen Effekt auszuldsen, bedarf es eines Anstof3es der ersten Holztafel. Vor
dieser steht ein Pfosten, durch den ein Stab reicht. Wird der Stab durch den Pfosten gedriickt,
stof3t er die erste Holztafel um und 16st den Dominoeffekt aus, der schlieBlich Fred vom Podest
stoB3t und in sein Bett fallen ldsst.

Baillargeon, Gelman und Meck (1981, zit. nach Bullock et al., 1982) testeten mit dieser
Aufgabe drei- bis vierjahrige Kinder. Diese sahen den Vorgang und sollten vorhersagen, zu
welchem Ereignis gewisse Modifikationen des Mechanismus (relevante und irrelevante) fithren
wirden: zum gleichem Ereignis (Fred fillt ins Bett, d.h. die Modifikationen sind irrelevant) oder
zum Ausbleiben des Ereignisses (Fred bleibt sitzen, d.h. die Modifikation erwirkt eine Anderung
und ist somit relevant). Bereits Dreijihrigen gelang es in tber 86% der Fille, die korrekte
Vorhersage zu treffen.

In die gleiche Richtung weisen Studien, bei denen der Mechanismus hinter einer auf Karten
abgebildeten Transformation eines Objektes identifiziert werden sollte (Gelman, Bullock, &
Meck, 1980). Drei- bis Vierjahrigen wurden zwei Karten prisentiert. Auf der ersten sahen sie ein
Objekt (z.B. eine Tasse), auf dem zweiten war das gleiche Objekt zu sehen, jedoch in veranderter
Form (z.B. eine zerbrochene Tasse). Die Kinder sollten nun aus mehreren Karten diejenige
auswihlen, die das fiir die Transformation verantwortliche Objekt abbildete (z.B. einen
Hammer). Bereits Dreijihrigen gelang zuverlissig die Wahl der korrekten Transformationskarten.
Sie zeigten jedoch mehr Fehler als vier Jahre alten Kinder und ihre verbalen Erklirungen waren
hiufiger unvollstindig.

Das Votliegen eines tiefergehenden Verstindnisses kausaler Mechanismen ist ohne direkte
Befragung in Paradigmen der bisher erlduterten Art nicht ohne Weiteres feststellbar. Alleine
durch die Evaluation der kindlichen Wahlen und Handlungen kann haufig nicht zweifelsfrei
geklirt werden, ob tatsichlich kausales Verstindnis zur korrekten Problemlsung fihrte oder ob
vielmehr auf assoziative Kovarianz-Erfahrung zuriickgegriffen wurde. So gelang es den

drejjahrigen Kindern beispielsweise eher, Transformationen korrekt zu vervollstindigen als die
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Umkehr einer Transformation zu verstehen (z.B. das Zusammenkleben einer zerbrochenen
Tasse; Gelman et al, 1980), was die Autoren darauf zuriickfithren, dass ihnen erstere
Transformation bekannter war, sie die Verkniipfung haufiger gesehen hatten.

Es gilt daher, Situationen zu finden, in denen ein Erkennen der tieferen Struktur des
Zusammenhangs Verhaltensvorteile bringt, eine Problemlosung moglicherweise nur durch
tieferes Kausalverstindnis erreicht werden kann. So konnte man eine Konfundierung des

kausalen Verstindnisses mit den verbalen Fihigkeiten vermeiden oder zumindest verringern.

Erfolg

Misserfolg

Abbildung 7. Die Trap-Tube-Aufgabe (aus Visalberghi & Limongelli, 1994). Im Innern des Rohrs
liegt eine Nuss, die nur erlangt werden kann, wenn der Stab von der richtigen Seite eingefithrt und das
Loch in der Mitte des Rohrs somit vermieden wird (siche links oben). Hierbei miissen simultan zwei
Objekt-Relationen zueinander beachtet werden (Nuss zu Stab und Nuss zu Loch), somit handelt es sich
nach Visalberghi & Fragaszy (2006, 2012) um eine simultane Relation zweiter Ordnung (siche Tabelle 1).
Rechts: Kapuzineraffe (Robinia, drei Jahre alt) beim Lésen der Trap-Tube-Aufgabe. Bildquelle:
Visalberghi & Limongelli (1994).

Eine Méglichkeit bieten Transfer-Aufgaben, bei denen im Verlauf der Aufgabe plétzlich
ein Aspekt derart verindert wird, dass das eigene Verhalten im Sinne der involvierten
Kausalrelation angepasst werden muss. Ein prominentes Beispiel fiir eine solche Transferaufgabe
ist die Trap-Tube-Aufgabe (Visalberghi & Limongelli, 1994, siche Abbildung 7). Bei dieser
Aufgabe aus der nicht-menschlichen Primatenforschung (entwickelt fiir die Erforschung kausalen
Denkens bei Kapuzineraffen, Cebus apella) wird in einem durchsichtigen Rohr aus Plexiglas eine

Belohnung platziert. Diese kann mit Hilfe eines Stabes aus dem Rohr gestoBen werden. Der Stab



55 Kausalwissen

muss jedoch von der richtigen Seite eingefiihrt werden, da es in der Mitte des Rohrs eine Falle
gibt, in die die Belohnung fallen kann. In einer Lernphase darf in mehreren Durchgingen
versucht werden, mit Hilfe des Stabes an die Belohnung zu gelangen. Die Belohnung wird in
einigen Durchgingen links, in einigen rechts der Falle positioniert. Im Anschluss an die
Lernphase erfolgt eine Transferaufgabe. Das Rohr wird nun umgedreht, so dass das Loch keine
Falle mehr darstellt. Angenommen wird, dass jene Personen oder Versuchstiere, die das kausale
Prinzip der Falle verstanden haben und in der Lernphase erfolgreich waren, keine Priferenz fiir
eine bestimmte Seite mehr zeigen sollten. Das gleiche Bild sollte sich auch zeigen, wenn im
Transfer ein durchgingiges Rohr ohne Loch in der Mitte prasentiert wird.

Nur wenige der Kapuzineraffen waren in der Trainingsphase erfolgreich. Die
Transferaufgabe lie3 darauf schlieBen, dass erfolgreiche Individuen eine distanzbasierte Regel
erlernt (,,Sto3e von der Seite, die am weitesten von der Belohnung entfernt ist™) und das kausale
Prinzip wohl nicht verstanden hatten. Die etlernte Strategie wurde im Transfer lange Zeit
beibehalten, begleitet von vorsichtigen, langsamen St6len und stetem Monitoring der
Auswirkungen der schrittweisen Handlung, auch wenn dies nicht mehr nétig gewesen wire.

Auch Kindern unter drei Jahren scheint es noch schwer zu fallen, die Aufgabe erfolgreich
zu meistern. Erst ab drei Jahren zeigten sich die Kinder im Training genauso erfolgreich wie eine
Stichprobe Schimpansen (Pan froglodytes; Visalberghi & Limongelli, 1996). Das Verhalten der
Schimpansen und dreijihrigen Kinder unterschied sich auch qualitativ deutlich von den
Kapuzineraffen. So schauten sie sich zunichst die gesamte Situation an und fihrten dann den
Stab von der korrekten Seite ein. AuBerst selten wurde wihrend eines Durchgangs die Seite noch
einmal gewechselt. Ein Verhalten, das bei erfolgreichen Kapuzineraffen hingegen hiufig zu
verzeichnen war. Die Kinder konnten dartber hinaus korrekt erkliren, wieso sie die gewihlte
Seite nutzen mussten und was passieren wiirde, wenn sie die andere Seite wihlen wiirden.

Die Aufgabe wurde jedoch auch kritisiert. So kann bei einem Beibehalten der zuvor
erfolgreichen, im Transfer jedoch uberflussigen Strategie nicht zwingend auf fehlendes
Kausalverstindnis geschlossen werden. Das Nichtanpassen der Strategie fiihrt schliellich nicht
zu Misserfolg, so dass eine Anderung des nun routinierten Verhaltens daher nicht unbedingt
erstrebenswert ist. Auch erwachsene Menschen zeigen nicht immer die kausal sinnvollste
Strategie und fithren den Stab auch dann noch auf der Seite ein, die am weitesten von der
Belohnung entfernt ist, wenn keine effektiven Fallen mehr vorhanden sind. Befragt man sie
jedoch, so zeigt sich, dass sie das Prinzip verstehen und alles korrekt erkliren kénnen (Silva,

Page, & Silva, 2005).
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Ungeschickt erscheint auch, dass im Transfer ein zufilliges Wihlen einer Seite als Indiz fir
kausales Verstindnis gesehen wird. Mdglich wire es jedoch auch, dass das Ausbleiben einer
Seitenpriferenz dadurch zustande kommt, dass keine Generalisierung des Prinzips stattfindet und
sogar kleinste perzeptuelle Verinderungen einen Wissenstransfer verhindern.

Mittlerweile gibt es einige Modifikationen der Aufgabe, die auch fur die Erforschung
anderer Tiere wie beispielsweise Krihen und Raben (Corvidae) genutzt werden. Es zeigte sich
hierbei vor allem bei Saatkrahen (Corvus frugilegus; z.B. Seed, Tebbich, Emery, & Clayton, 2000)
und Neukaledonischen Krihen (Corvus moneduloides, Taylor, Hunt, Medina, & Gray, 2009; Taylor,
Roberts, Hunt, & Gray, 2009) eine beeindruckende Transferfahigkeit gelernter Kausalprinzipien.

Allerdings bleibt Kritik an der Aufgabe bestehen. Der notwendige Einsatz eines Werkzeugs
konnte die kognitiven Kapazititen derart auslasten, dass es zu schlechten Leistungen kommt, die
jedoch weniger in einem Mangel an kausalem Verstindnis begriindet liegen als vielmehr in einer
zu grofien kognitiven Auslastung durch die Verarbeitung von Relationen hoherer Ordnung (vgl.
Visalberghi & Fragaszy, 2006, 2012). So muss bei der Trap-Tube-Aufgabe nicht nur die Relation
der Belohnung zur Falle beachtet werden, sondern ebenso die Relation des Werkzeugs zur
Belohnung. Aktuelle Studien mit Schimpansen (Pan froglodytes), Bonobos (Pan paniscus) und
Orangutans (Pongo abeliiy deuten darauf hin, dass sich tatsichlich bessere Transferleistungen
zeigen und eher Hinweise auf ein kausales Verstindnis von Trap-Aufgaben vorliegen, wenn keine
Werkzeuge genutzt werden miissen (Seed, Call, Emery, & Clayton, 2009; Vélter & Call, 2014).
Die Autoren sprechen von einem ,,Dual Task Loading®, also einer doppelte Beanspruchung
kognitiver Ressourcen.

Fir die Erforschung des Verstindnisses kausaler Mechanismen eignen sich auch
Paradigmen, die die Suche nach einer kausalen Erklirung fiir ein bestimmtes Phianomen erfassen.
Povinelli und Dunphy-Lelii (2001) konfrontierten Vorschulkinder (fiinf Jahre) und Schimpansen
mit einer Aufgabe, in der sie Objekte aufrecht auf einem Tisch platzieren mussten, um eine
Belohnung zu erhalten. In einer Trainingsphase war dies problemlos mdglich. In der
Transferaufgabe hingegen erhielten die Probanden ein Objekt, das zwar genauso aussah wie die
Trainingsobjekte, dessen Schwerpunkt jedoch an einer anderen Stelle lag, so dass es nicht mehr
erfolgreich aufzustellen war. Sowohl Schimpansen als auch Kinder versuchten lange Zeit, die
Objekte dennoch aufrecht zu platzieren. Die Kinder inspizierten daraufhin gezielt und intensiv
die Auflagefliche des Objektes visuell und taktil. Bei den Schimpansen traten deutlich weniger
Inspektionen auf. Die Autoren schlossen daraus, dass Kinder gezielt den Grund des Misserfolgs

suchten.
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Dartber hinaus scheinen vierjahrige Kinder auf ein gleiches Innenleben zuriickzuschlieB3en,
wenn sich Objekte gleich verhalten. Selbst wenn sich Objekte mit unterschiedlichem Innenleben
duferlich dhneln, oder wenn sich Objekte mit dhnlichem Innenleben perzeptuell deutlich
voneinander unterscheiden, gruppieren vier Jahre alte Kinder spontan eher die vom Innenaufbau
her dhnlichen als die perzeptuell dhnlichen Objekte. Dreijihrige lieBen sich bei der Gruppierung
hingegen noch deutlich von den dufleren Merkmalen leiten (Sobel, Yoachim, Gopnik, Meltzoff,
& Blumenthal, 2007). Da es sich um Aufgaben handelt, die Arbeitsgedichtnis erfordern, kénnten
sich bei Aufgaben mit geringerer Belastung in dieser Hinsicht durchaus auch in jungerem Alter

ahnliche Ergebnisse zeigen.

2.4.4. Zusammenfassung und Bedeutung fiir die vorliegende Studienreihe

Bereits in den ersten Lebensmonaten scheinen sich grundlegende Voraussetzungen fir
kausales Verstindnis zu entwickeln: Finfache Kausale FEreignisse werden als solche
wahrgenommen und von nicht-kausalen Ereignissen unterschieden. Im zweiten Lebensjahr
konnen Kausalstrukturen offenbar nicht nur wahrgenommen werden, sondern schlagen sich
auch bereits in den eigenen Handlungen nieder. Dies trifft auch auf komplexere kausale Ketten
zu. Es stellt sich jedoch die Frage, inwiefern es sich hierbei um Kausalverstindnis handelt oder
ob vielmehr von statistischem Kontingenzlernen die Rede sein sollte. Eine Antwort auf diese
Frage konnen Transferparadigmen liefern, die es erfordern, dass wahrgenommene kausale
Strukturen auf neue Situationen tibertragen werden missen.

Auch in der vorliegenden Studie wurde untersucht, inwiefern kausale Information in einer
Problemsituation genutzt wird, um eine funktionale Lésung zu finden. Ein spontaner Transfer
der erlernten Losung auf eine neue Situation ist nur dann mdéglich, wenn ein gewisses Verstindnis

relevanter Kausalprinzipien vorhanden ist.
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2.5. Teleologisches Verstindnis und Flexibilitit

wWas uns die anfSerordentliche Festigkeit des Glanbens an Cansalitat giebt, ist nicht die groffe Gewobnbeit des
Hintereinanders von 1 orgiingen, sondern unsere Unfihigkert, ein Geschehen anders interpretieren 3u kinnen denn

als ein Gescheben aus Absichten.

-- Friedrich Nietzsche (Nachlass Herbst 1885 — Herbst 1886, 2, S. 84)

2.5.1. Wahrnehmung von Urheberschaft (Agency)

Nietzsche sieht in der Wahrnehmung von Absichten die Grundlage des Erkennens von
Kausalitit. In der Tat spielt Intentionalitit eine bedeutende Rolle wenn wir nach der kausalen
Ursache eines Geschehens suchen. Wie kommt es zur Initiation eines Ereignisses?

Bewegungen und Handlungen sind entweder selbstinitiiert oder von aullen herbeigefiihrt.
Wihrend belebte Objekte Bewegungen selbst initiieren kénnen, brauchen unbelebte Objekte in
aller Regel einen Anstof3. Bereits vor dem ersten Lebensjahr scheinen Sduglinge sensitiv fiir die
Ziele belebter Objekte zu sein (Luo, 2010; Pauen, 2008; Woodward, 1998, 2003). Auch
unbelebten Objekten kénnen Intentionen zugeschrieben werden, sofern diese sich selbstinitiiert
bewegen (Luo & Baillargeon, 2005). Bereits im ersten halben Lebensjahr scheinen also nicht nur
statische Merkmale fiir die Identifikation eines Agenten (d.h. Ereignisinitiators) genutzt zu
werden, sondern auch dynamische Eigenschaften. Von selbstinitiierter Bewegung wird auf
Zielgerichtetheit geschlossen.

Die Wahrnehmung von Zielen kann gegen Ende des ersten Lebensjahres genutzt werden,
um nach Ursachen fir kausale Ereignisse zu suchen: 10 Monate alte Siuglinge scheinen die
Bewegung eines unbelebten und nicht selbstinitiierten Objektes (ein Sack, der seitlich auf eine
Biihne geworfen wird) einem belebten Agenten (einer Hand) zuschreiben. Die Kinder zeigten
sich tberrascht, wenn im Anschluss an die Bewegung eine Hand auf jener Seite der Bithne
auftauchte, von der das Objekt durch eine Wand getrennt war und sich das Objekt somit selbst
auf die Bithne bewegt haben miisste. Bei belebten Objekten (in diesem Fall eine Puppe) zeigten
sie sich nicht tberrascht. Hier widersprach die eigenstindige Bewegung offenbar nicht den

Erwartungen (Saxe, Tenenbaum, & Carey, 2005).
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Auch in einem anderen Paradigma zeigte sich das gleiche Muster. In einer ambivalenten
Bewegungssituation (zwei Obijekte, ein Plischtier und ein Ball, bewegen sich gemeinsam)
schienen 7 Monate alte Sduglinge dem Objekt mit belebten statischen Attributen (Fell und
Augen) eher die Kausalwirkung zuzuschreiben. Sie blickten im Anschluss der Bewegung, wenn
beide Objekte still nebeneinander lagen, linger auf das tierartige Objekt (Pauen & Triuble, 2009).
Dass sie dieses Objekt anscheinend durch die Attribute Fell und Augen als belebt kategorisierten,
zeigten Kontrollbedingungen, bei denen das Objekt entweder keine Augen oder kein Fell
(stattdessen eine Metallspirale) besal3. In diesen Fillen zeigten die Kinder im Anschluss an die
gemeinsame Bewegung keine Blickpriferenz mehr.

Das ErschlieBen der Ursache eines Kausalzusammenhangs konnte hilfreich beim Erlernen
des Werkzeuggebrauchs sein, da sie ein tieferes, Uber die reine Wahrnehmung von
Zusammenhingen hinausgehendes Verstindnis ermdglicht. Im Einklang mit dieser Annahme
stehen Befunde, die die Sensitivitit fur versteckte kausale Ursachen bei Neukaledonischen
Krihen nahelegen (Taylor, Miller, & Gray, 2012), einer Spezies, die sich als besonders geschickt
im Umgang mit Werkzeugen erwiesen hat und diese dul3erst flexibel und angepasst einzusetzen
vermag (Bluff et al., 2007; Weir & Kacelnik, 2000).

Auch fir die Umsetzung kausalen Wissens in eigene Handlungen koénnte die intentionale
Urheberschaft von Ereignissen (das Agententum oder ,,Agency*) relevant sein. Die Beobachtung
eines intentionalen Agenten scheint das eigene kausale Handeln zu férdern (siche Bonawitz et al.,
2010; Meltzoff et al.,, 2012; Kapitel 2.4.2., S. 47). Wie bereits beschrieben, vermag wohl die
Betonung eines Ziels die korrekte Losung eines Problems zu unterstiitzen. Dies traf auf einfache
Mittel-Ziel-Handlungen im Alter von 8 Monaten (Gerson & Woodward, 2013) ebenso zu wie auf
planungsvolle Handlungssequenzen im Alter von 21 bis 27 Monaten (Bauer et al., 1999; sieche

auch Kapitel 2.2.3., S. 20).

2.5.2. Soziales Lernen von Objektfunktionen

Das Beobachten anderer spielt von Geburt an eine gro3e Rolle fiir die geistige Entwicklung
des Menschen. Bereits Neugeborene sind besonders sensitiv fiir soziale Stimuli und priferieren
gesichtartige Konfigurationen (z.B. Goren, Sarty, & Wu, 1975; Valenza, Simion, Cassia, Umilta,
& Padova, 19906). Im ersten Lebensjahr werden bereits einfache Handlungen anderer nachgeahmt
(z.B. Barr, Dowden, & Hayne, 1996; Herbert, Gross, & Hayne, 20006). Diese Imitationstendenz
scheint im Laufe der Kindheit zuzunehmen (Elsner & Aschersleben, 2003; Fagard & Lockman,
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2010; McGuigan, Whiten, Flynn, & Horner, 2007; Nielsen, 2006) und auch im Erwachsenenalter
bestehen zu bleiben (Flynn & Smith, 2012; McGuigan, Makinson, & Whiten, 2011).

Es gibt hierbei sowohl Hinweise auf sogenannte selektive oder rationale Imitation, bei der
Handlungen nur dann imitiert werden, wenn sie rational erklarbar sind (Buttelmann, Carpenter,
Call, & Tomasello, 2008; Gergely, Bekkering, & Kiraly, 2002; Zmyj & Buttelmann, 2014), als
auch Zeichen von Uberimitation, d.h. treues Kopieren relevanter wie irrelevanter
Handlungsschritte (Horner & Whiten, 2005; Kenward, 2012; Nielsen, 2006; Yu & Kushnir,
2014). Der Umgang mit Werkzeugen, den wir bei anderen beobachten, beeinflusst unseren
eigenen Umgang mit eben diesen Objekten oder der gleichen Art von Objekt.

Bereits eine einzige Demonstration des Gebrauchs eines neuen Objektes scheint
auszureichen, damit zweieinhalb, drei und vier Jahre alte Kinder bei der Aufforderung, ein
bestimmtes Ziel zu erreichen, vorwiegend ein Objekt der gleichen Art auswihlen, auch wenn
andere, ebenso effektive Werkzeuge zur Wahl stehen. Werden sie hingegen aufgefordert, ein
anderes Ziel zu erreichen, so wird das Objekt im Gegensatz zu alternativen Objekten kaum
genutzt. Bei einer Wiederholung der Wahl nach ein bis drei Tagen zeigte sich ein dhnliches
Muster (Casler & Kelemen, 2005). Auch 24 Monate alte Kinder neigten dazu, fiir den gleichen
Zweck das demonstrierte Werkzeug auszuwahlen. Allerdings setzten sie dieses im Gegensatz zu
den ilteren Kindern auch fir andere Zwecke ein und schienen somit weniger rigide Objekt-
Funktionszuschreibungen vorzunehmen als altere Kinder (Casler & Kelemen, 2007).

Im Kleinkindalter entwickelt sich die Tendenz, Objekte so wahrzunehmen, als seien sie fir
einen bestimmten Zweck geschaffen. In der Literatur wird dies vielfach als teleologische oder
teleofunktionale Haltung beschrieben (,,Teleofunctional stance®; z.B. Kelemen, 1999).* Diese
Tendenz wird vermutlich mafgeblich durch zunehmende Erfahrung mit konventionellem
Objektgebrauch im Alltag beeinflusst und scheint tber die gesamte Lebensspanne in gewissem
MaBe erhalten zu bleiben. Selbst erwachsene Wissenschaftler stimmen unter Zeitdruck cher
falschen teleologischen als falschen kausalen Erklirungen fiir bestimmte Phinomene zu
(Kelemen, Rottman, & Seston, 2013).

Die besondere Empfinglichkeit fiir die Funktion eines Objektes in Kombination mit
Prozessen sozialen Lernens birgt groBle Vorteile fur das Etlernen neuer Werkzeughandlungen

(Hernik & Csibra, 2009). Siuglinge und Kleinkinder lernen nicht nur durch beildufiges

Fir die Entwicklung dieser teleologischen Haltung gibt es unterschiedliche Erklirungsansitze, die entweder die
Sensibilitdt fiir Intentionen als zentrales Element sehen oder aber vielmehr ein nicht-intentionales Verstindnis von
Ereignisurheberschaft (,,Agency®) betonen. Diese Theorien sollen hier jedoch nicht niher diskutiert werden (siche

Csibra & Gergely, 2007; Gergely & Csibra, 2003; Kelemen, 1999).
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Beobachten etwas tiber neue Handlungen mit Objekten. Erwachsene interagieren mit ihnen und
konstruieren gezielt Lehrkontexte, in denen sie Wissen uber Objekte weitergeben
(Kennzeichnung des Kontextes z.B. durch Ammensprache, direkte Ansprache, Anlicheln des
Kindes, Augenkontakt oder kontingente Reaktionen auf das Kind; siche Natural Pedagogy,
Csibra & Gergely, 2009, 2011; Gergely & Csibra, 2005). Das Erschaffen eines solchen natiirlichen
padagogischen Kontextes scheint die Aufnahme neuer Informationen (Gergely, Egyed, & Kiraly,
2007; Marinovic, Pauen, Birkenberg, & Fischer, 2010) sowie die Imitationstreue (Kiraly, Csibra,
& Gergely, 2013; Yu & Kushnir, 2014) zu beeinflussen.

2.5.3. Funktionale Gebundenheit

Das treue Imitieren neuer Artefaktfunktionen ist vor allem im Angesicht undurchsichtiger
und komplexer kausaler Mechanismen duflerst hilfreich. Es spart Ressourcen, sich zunichst auf
das Wissen anderer verlassen zu konnen, anstatt das Rad neu zu erfinden (Cutting, Apperly, &
Beck, 2011).

Doch es gibt auch eine Kehrseite der Medaille: Die rigide Objekt-Funktions-Verkniipfung
fithrt zu Inflexibilitit. Diese negative Seite des teleologischen Objektverstindnisses wird auch als
funktionale Fixiertheit oder ,,funktionale Gebundenheit™ bezeichnet. Der Begriff wurde bereits in
den 1930er Jahren von Karl Duncker (1935) im Rahmen seiner Arbeiten zum produktiven
Denken und flexiblen Problemlosen geprigt. Er entwickelte die sogenannte ,,Schachtelaufgabe®,
die in der Literatur hiufig als ,,Kerzenproblem® beschrieben wird. Erwachsene Probanden sollten
hierbei drei kleine Kerzen an der Wand befestigen. Zur Verwendung standen drei kleine Kisten,
die mit Streichhélzern, den kleinen Kerzen, sowie mit Reilzwecken geftllt waren. Um die
Losung zu finden, durften die Kisten nicht mehr nur in ihrer Funktion als Behiltnisse gesehen
werden. Stattdessen konnte eine der Kisten mit Hilfe der Reillwecken als Kerzenhalter an der
Wand befestigt werden. Nur 43% der Versuchspersonen waren in der Lage, die beschriebene
Aufgabe zu 16sen. Waren die Schachteln nicht mit den Versuchsmaterialien geftllt, sondern lagen
leer neben diesen, 16sten alle Probanden die Aufgabe.

Die zuvor beschriebenen Studien (Casler & Kelemen, 2005, 2007) sowie weitere Studien im
Kleinkindalter (z.B. Elsner & Schellhas, 2012; Phillips, Seston, & Kelemen, 2012) zeigen, dass
auch in jingeren Jahren bereits funktionale Gebundenheit aufzutreten scheint, selbst nach
einmaliger Beobachtung der Objektnutzung. In einem kommunikativen Kontext neigen
anscheinend bereits 10 Monate alte Kinder dazu, Objekten nur eine Funktion zuzuschreiben und

nutzen funktionale Information zur Objektindividuation (Futé, Téglas, Csibra, & Gergely, 2010).
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Die funktionale Gebundenheit scheint im Laufe des Vorschulalters zuzunehmen. Defeyter
und German (2003) stellten fiinf- bis siebenjihrigen Kindern die Aufgabe, ein Plischtier aus
einem Rohr zu stoflen und boten ihnen verschiedene Hilfsmittel zur Auswahl, von denen nur
eines funktional war. Ehe die Kinder mit der Aufgabe konfrontiert wurden, sahen sie das
funktionale Hilfsmittel in einer anderen Funktion. So wurde beispielsweise mit einem Stift, der als
einziges Hilfsmittel lang genug war, um das Pliischtier aus dem Rohr zu stof3en, auf einen Zettel
geschrieben. Dies reichte aus, um die Haufigkeit einer korrekten Losung der Aufgabe im
Vergleich zur Kontrollgruppe, die eine Demonstration mit einem anderen, nicht-funktionalen
Objekt gesehen hatte, deutlich zu senken. Es zeigte sich zudem ein deutlicher Alterstrend
hinsichtlich der Lésungsgeschwindigkeit: Jingere Kinder konnten die funktionale Gebundenheit
anscheinend eher tberwinden als dltere und bendétigten deutlich kiirzer, um an das Plischtier zu
gelangen.

Selbst bei Erwachsenen scheint die Tendenz, Objekte teleologisch wahrzunehmen so
weitreichend zu sein, dass sie mitunter Objekte auswihlen, die offensichtlich die falsche Grof3e
haben, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen, wenn diese Art von Objekt normalerweise fiir
diesen Zweck benutzt wird (Casler, Hoffman, & Eshleman, in press).

Neben der Beobachtung einer bestimmten Handlung mit einem Objekt scheinen auch
eigene  Handlungen wund Erfahrungen mit Objekten den spiteren Raum an
Handlungsmoéglichkeiten einzuschrinken. 12 bis 18 Monate alten Kindern fiel es in einer Studie
von Barrett, Davis und Needham (2007) schwer, ein ihnen bekanntes Werkzeug fir ein neues
Ziel zu nutzen. Aufgabe war es, mit dem Stiel eines Loffels ein Licht in einer Box anzuschalten.
Hierzu musste der Loffel uniblicherweise an der Loffelschale statt an seinem Stiel gehalten
werden. Selbst wenn der Versuchsleiter den neuen Griff demonstrierte, gelang es den Kindern
nicht, das Werkzeug in neuer Weise einzusetzen. Ein ihnen unbekanntes Objekt konnten sie
hingegen flexibel als Werkzeug fiir die Aufgabe nutzen und es von beiden Seiten greifen. Nach
einem einwochigen tdglichen Training mit den neuen Objekten, in denen unterschiedliche
Gruppen von Kindern lernten, die Objekte auf unterschiedliche Weise zu nutzen, zeigte sich,
dass Aufgaben in Ubereinstimmung mit der gelernten Nutzung einfacher zu lésen waren als
Aufgaben, bei denen die Objekte auf neue Art und Weise eingesetzt werden mussten.

Mittlerweile gibt es auch erste Befunde zu funktionaler Gebundenheit bei nicht-
menschlichen Primaten: Orang-Utans zeigten bei der ,,Object-Floating-Task* (Mendes, Hanus, &
Call, 2007) Probleme, Wasser aus einem bekanntem Wasserspender in den Mund zu nehmen und
anschlieBend in ein Rohr zu spucken, um an eine Nuss zu gelangen. Mit einem neuen

Wasserspender gelang ihnen dies deutlich besser (Hanus, Mendes, Tennie, & Call, 2011).
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Dennoch konnte bei anderen Tierarten bislang kein teleologisches Funktionsverstindnis von
Objekten gefunden werden, das mit dem menschlichen vergleichbar wire (Vaesen, 2012). Dies
kénnte dem hohen Stellenwert von Imitation und normativem Handeln beim Menschen
geschuldet sein (siche auch Casler, Terziyan, & Greene, 2009), welches zusitzlich zur
individuellen Lernerfahrung positive wie negative Spuren hinsichtlich der Flexibilitit im Umgang

mit Objekten hinterlasst.

2.5.4. Zusammenfassung und Bedeutung fiir die vorliegende Studienreihe

Menschen sind soziale Wesen, fir die das Lernen von anderen einen besonderen
Stellenwert genief3t. Bereits von Geburt an sind Sduglinge sensitiv fiir soziale Signale. Ziele und
Intentionen anderer werden frith wahrgenommen und fiir die eigenen Handlungen genutzt. Dies
ist dullerst hilfreich und fuhrt zu einem besonders schnellen Ertlernen des zielgerichteten
Gebrauchs eines neuen Objektes, insbesondere in Problemsituationen, in denen das
Kausalprinzip undurchsichtig ist. Es birgt jedoch auch Nachteile: Durch die zunehmende
Erfahrung der Funktionalitit dieses Prinzips verkniipfen Kleinkinder ein Objekt bereits nach
einmaliger Funktionsdemonstration mit dem demonstrierten Ziel. Es fillt ithnen daraufthin
schwer, das Objekt in anderer Weise einzusetzen, es wird als fiir einen bestimmten Zweck
geschaffen reprisentiert.

Elsner und Schellhas (2012) merken an, dass sich die Erfahrung mit einem Werkzeug zwar
negativ auf das Nutzen dieses Werkzeugs zu einem anderen Zweck oder auf andere Weise
auszuwirken scheint (siche auch Barrett et al., 2007; Casler & Kelemen, 2005; Smitsman & Cox,
2008). Gleichzeitig konnte die Erfahrung mit Werkzeugen jedoch férdetlich fir den Transfer
einer funktionalen Handlung auf ein neues, strukturell dhnliches Objekt sein (Elsner & Pauen,
2007; Yang, Sidman, & Bushnell, 2010).

Welche Art des Wissenstransfers ist von groferer Bedeutung? Zwar mag es mihsam sein,
wenn ein Objekt nicht flexibel fiir das Erreichen unterschiedlicher Ziele im Alltag eingesetzt
werden kann. Jedoch existieren in unserer Welt bereits viele unterschiedliche Objekte, die im
Alltag alternativ genutzt werden koénnen. Gravierender erscheint es hingegen, funktionale
Prinzipien, erlernte Strategien nicht auf neue Situationen tbertragen zu kénnen. Der Transfer
von Funktionswissen auf neue Situationen ermdglicht es uns erst, mit neuen Anforderungen
umzugehen, effizient zu reagieren und uns flexibel an neue Gegebenheiten anzupassen.

Neben dem spontanen Transfer von Funktionswissen ist es ebenso wichtig, die

Fehlerkorrektur und Anpassung an neue Situationen zu evaluieren. In Transferstudien mit
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Kleinkindern fehlen solche Analysen noch weitgehend. Die vorliegende Studie nahm sich dem an
und machte es sich zum Ziel, die flexible Anpassungsfihigkeit in Transfersituationen genauer

untersuchen.

2.6. Funktionaler Wissenstransfer

i~ ] [AJnalogy is indeed an indispensable and inevitable tool for scientific progress. |[...] I mean a special
kind of similarity which is the similarity of structure, the similarity of form, a similarity of constellation
between two sets of structures, two sets of particulars, that are manifestly very different but have structural
parallels. 1t has to do with relation and interconnection. |...| Science is an immensely creative and enriching
experience; and it is full of novelty and exploration; and it is in order to get to these that analogy is an
indispensable instrument.”

-- Robert Oppenheimer (1956, S. 129f)

Nicht nur fir den wissenschaftlichen Fortschritt ist das Denken in Analogien duf3erst
wichtig. Analogien sind allgegenwirtig. Die Nutzung von Analogien ist zentraler Bestandteil
menschlichen Denkens und Problemldsens. Fur einige Autoren sind Analogien gar ,,[...] the very
blue that fills the whole sky of cognition [...]” (D. R. Hofstadter, 2001).

Im Alltag greifen wir stindig auf unsere Erfahrungen und unser Wissen zuriick (Goswami,
1992; Holyoak & Gentner, 2001; Holyoak & Thagard, 1997). Damit das Wissen auch tatsichlich
zur gegebenen, neuen Situation passt, ist es wichtig, strukturelle Ahnlichkeiten zu erkennen und
das Wissen in korrekter Weise auf die neue Situation iibertragen zu kénnen.

Formal handelt es sich bei einer Analogie um ein Verhiltnis zwischen zwei Systemen, bei
dem sich Element A aus System 1 zu Element B aus System 1 verhilt wie Element C aus System
2 zu Element D aus System 2 (A:B :: C:D). So verhilt sich beispielsweise Amsel zu Wurm wie
Pandabir zu Bambus (Amsel : Wurm :: Pandabir : Bambus). A und B verbindet die Relation
Hfressen®, A und C verbindet, dass es sich in beiden Fillen um Lebewesen handelt. Zwischen C
und D besteht die gleiche Relation wie zwischen A und B. Es handelt sich also um analoge Fille.

Analogien helfen dabei, die Welt zu verstehen (Thibaut et al., 2008), sie unter Ruckgriff auf
bereits vorhandenes Wissen zu strukturieren. Hier zeigen sich deutliche Parallelen zur
Kategorisierung. Laut Turner (1988) basieren Analogien und Kategorisierungen auf dem gleichen
Verkniipfungsprinzip von Wissen. Analogien seien letztlich Kategorisierungen, die weniger tief in
unserem Konzeptsystem verankert seien. So verstiinden wir beispielsweise den Ausdruck ,,Ein

Mann ist ein Stein® als Analogie (oder auch relationale Metapher, siche Gentner & Markman,
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1997), da diese Zuordnung nicht so tief verankert sei wie beispielsweise die Zuordnung von
Granit zur Kategorie Stein. Den Ausspruch ,,Ein Granit ist ein Stein® verstinden wir aufgrund
der tieferen Verankerung dieser Zuordnung in unserem Konzeptsystem als Kategorie und nicht
als Analogie. Unsere Art zu kategorisieren sei aufschlussreich im Hinblick auf unsere Fahigkeit,
Analogien zu bilden. Auch die Debatte tber die Gewichtung perzeptueller und konzeptueller
Informationen findet sich in beiden Bereichen (siche Kapitel 2.6.4., S. 69 und 2.3.1,, S. 32).

Auch Green, Fugelsang und Dunbar (2006) nehmen an, dass Kategorisierungsprozesse
aufschlussreich im Hinblick auf die Analogiebildung sein koénnen. Thr Mikro-
Kategorisierungsansatz (Green et al., 2006; Green, Fugelsang, Kraemer, & Dunbar, 2008) geht
jedoch tber einen reinen Vergleich zwischen Analogie und Kategorie hinaus und nimmt an, dass
die Kategorisierung von Elementen bei deren Anordnung in Analogien helfen kann. Dies
veranschaulichen sie am Beispiel der formalen Analogie Hand : Handschuh :: Fuf3 : Socke.
Hierbei sei es hilfreich, Hand und Fuf} als Korperteile, sowie Handschuh und Socke als
Kleidungsstiicke zu kategorisieren, um deren konzeptuelle Ahnlichkeit erkennen zu kénnen.

Tatsichlich zeigte sich bei einem Priming-Experiment, bei dem mittels Vier-Wortpaaren
wie den oben beschriebenen, entweder Analogien oder Kategorien geprimt wurden, dass beim
Analogiepriming offenbar auch die Kategorien der involvierten Elemente aktiviert wurden
(Green et al., 2006). Kategoriale Relationen zwischen den einzelnen Elementen wurden sogar
ebenso stark in der Analogie-Priming-Aufgabe aktiviert wie bei einem kategorialen Priming.
Grundlegende semantische Ahnlichkeiten konnten die Aktivierung der kategorialen Verarbeitung
bei Analogien nicht erkliren, da diese alleine kein kategoriales Priming auslosen konnten (Green
et al., 2008). Kategoriale Verarbeitung scheint also auch beim Analogiebildungsprozess eine

bedeutende Rolle zu spielen.

2.6.1. Structure-Mapping

Die bis heute einflussreichste Theorie zur Analogiebildung ist die Structure-Mapping-
Theorie (Gentner & Markman, 1997; Gentner, 1983), die implizite Regeln des Denkens in
Analogien beschreibt. Analogien werden darin als strukturelle Abbildung (Mapping) von Wissen
eines bekannten Bereichs (Basis) auf eine unbekannte, neue Situation (Zie)) verstanden. Basis- und
Zielstruktur bestehen aus Elementen und Beziechungen zwischen diesen Elementen. Hierbei wird
zusitzlich zwischen Relationen erster und zweiter Ordnung unterschieden. Bei Relationen erster
Ordnung handelt es sich um Relationen zwischen Elementen der Struktur. Bei Relationen zweiter

Ordnung um Relationen zwischen Relationen.
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Jedes Element der Basis kann hochstens einem Element der Zieldomine zugeordnet
werden (Ezns-zu-Eins-Korrespondenz). Es missen aber weder alle Elemente der Basis auf die
Zielstruktur abgebildet werden, noch muss auf alle Elemente der Zielstruktur abgebildet werden.
Die abzubildenden Elemente und Relationen werden nach ihrer Relevanz ausgewahlt.

Bevorzugt werden ganze Systeme von Relationen, also Relationen héherer Ordnung,
abgebildet statt einzelner Verbindungen zwischen Elementen (Systematizititspringip). Die
Beziehungen zwischen den aufeinander abgebildeten Elementen missen identisch sein. IThr
AuBeres darf sich hingegen beliebig stark unterscheiden. Fiir eine Analogie ist eine hohe
Oberflichenihnlichkeit weder notwendig noch hinreichend. Zentral ist die strukturelle oder
relationale Ahnlichkeit der Elementbeziehungen untereinander (Parallele Konnektivitid).

Basierend auf dem beschriebenen Structure-Mapping-Prinzip wurden auch bereits
Computersimulationsprogramme  menschlicher  Analogiebildung entworfen (z.B. SME:

Falkenhainer, Forbus, & Gentner, 1989; MAC/FAC: Forbus, Gentner, & Law, 1994).

2.6.2. Formale Analogieaufgaben

Eine Moglichkeit, die Fahigkeit zur Analogiebildung zu erforschen, sind formale
Analogieaufgaben (A : B = C : ?). Hierbei handelt es sich um ecine direkte Umsetzung des
Analogieprinzips. Aufgabe ist es, fur D das passende Element in Form eines Wortes oder Bildes
auszuwihlen (z.B. Goswami & Brown, 1990; Piaget, Montangero, & Billeter, 1977; Singer-
Freeman, 2005).

In der differentiellen Psychologie wurde bereits in den 1920er Jahren die Bedeutung der
Analogienbildung und ihre enge Verbindung zur Intelligenz beachtet (siche auch Sternberg,
1977). So haben seither formale Analogieaufgaben ihren festen Platz in etablierten Intelligenztests
(z.B. I-S-T 2000 R: Liepmann, Beauducel, Brocke, & Amthauer, 2007; HAWIK-IV: Petermann &
Petermann, 2010; SON-R 2 2-7: Tellegen, Laros, & Petermann, 2008).

Sternberg (1977) beschrieb in einem Prozessmodell die einzelnen kognitiven Schritte beim
Lésen solcher analogen Probleme. Zunichst missen relevante Charakteristika der einzelnen
Elemente (A, B, C und der Alternativen fir D) aus dem Langzeitgedichtnis abgerufen werden.
Diese mussen im Arbeitsgeddchtnis behalten und mit den Informationen iber die anderen
Elemente abgeglichen werden (Enkodiernng). Im nichsten Schritt folgt dann das Erkennen der
Relation zwischen A und B (Infereng), bevor es dann zur Identifikation der Ahnlichkeiten
zwischen A und C kommt (Mapping). Die erkannte Relation zwischen A und B wird anschlieBend

auf C und alle zur Auswahl stehenden Alternativen tUbertragen (Anwendung). Hierzu missen alle
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moglichen C-D-Paarungen gepriift und miteinander verglichen werden, da die bestpassende
Moglichkeit gefunden werden muss (Begriindung). Im letzten Schritt erfolgt dann die Auswahl
einer Antwort aus allen zur Wahl stehenden Alternativen fir D.

Erste Studien zur Analogiebildung im Kindesalter (Piaget et al., 1977), die formale
Analogieaufgaben mit Bildern nutzten, schienen zu zeigen, dass es Kindern erst mit etwa zwolf
Jahren moglich war, die Relationen und Identitits- und Gleichheitsprinzipien einer Analogie
wirklich zu verstehen und auch falschen Alternativvorschligen zu widerstehen. Zwar kam es
auch bereits bei finf bis sechs Jahre alten Kindern zu korrekten Losungen, meist deuteten die
Antworten der Kinder jedoch auf ein unzureichendes Verstindnis der Analogie hin. Eine
genauere Fehleranalyse zeigte auBerdem, dass eine hohe Oberflichendhnlichkeit oder ein hoher
thematischer Assoziationsgrad zwischen C und D fir falsche Wahlen verantwortlich zu sein
schien. So erfolgten beispielsweise assoziative Paarungen wie ,,Schiff — Vogel®, da ,,der Vogel
manchmal auf dem Wasser ist® (Piaget et al., 1977). Die Annahme, dass Kinder bis zum 12.
Lebensjahr durch irrelevante Oberflichenmerkmalen geleitet seien und eher auf diese als auf
strukturelle Ahnlichkeiten und gleiche Relationen achteten (siehe auch Levinson & Carpenter,
1974; Lunzer, 1965), blieb lange Zeit bestehen.

Zwar operationalisieren Aufgaben der beschriebenen Art Analogien sehr direkt, ihre
okologische Validitit erscheint jedoch eher gering. Auch enthalt die Aufgabe einen recht hohen
Verbalanteil. Dies konnte es fir jingere Kinder erschweren, die Instruktion zu verstehen. Ein
geringes Aufgabenverstindnis kénnte daher mit der Fihigkeit, Analogien bilden zu konnen
konfundiert sein.

Hinzu kommt, dass in formalen Analogieaufgaben die Relationen zwischen den einzelnen
Elementen nicht spezifiziert werden. Sie miussen vielmehr selbst erschlossen werden (siche
Singer-Freeman & Bauer, 2008; Singer-Freeman, 2005; Sternberg, 1977). Tritt hierbei ein Fehler
auf, so kann die korrekte Analogie nicht gefunden werden. Bereits bei der Enkodierung der
einzelnen Elemente konnte es zu Fehlern kommen, die das korrekte Inferieren der Relation
unméglich machen (z.B. Vogel : Nest :: Hund : Hundehiitte, Kind siecht im Nest Eier und

inferiert als Relation ,Nachwuchs’, siche Goswami & Brown, 1990, S. 222).

2.6.3. Analoge Problemléseaufgaben

Ab den 1980er Jahren wurden auch andere Methoden eingesetzt, die alltiglichen
Erfahrungen deutlich niher kamen. Man nutzte zunehmend Probleml6se-Paradigmen, bei denen

Losungen von einer Situation auf eine neue, unbekannte tbertragen werden mussten. Dies
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erforderte auch den Gebrauch von Werkzeugen. Grundlegend hierfiir waren Arbeiten aus der
Erwachsenenforschung von Gick und Holyoak (1980), bei denen Probanden eine Geschichte
tber eine Militiroperation (Attack-Dispersion Story) auf ein neues, medizinisches Problem
Ubertragen sollten (Dunckers Strahlenproblem, bei dem ein Tumor zerstort, aber moglichst
wenig gesundes Gewebe Schaden nehmen sollte; siche Duncker, 1935).

Holyoak, Junn und Billman (1984) entwickelten aus diesem Paradigma ein Design, mit dem
bereits drei- bis vierjahrige Kinder getestet werden konnten. Ziel war es, Gummikugeln von
einem Behilter in einen zweiten, leeren Behilter auler Reichweite zu transportieren. Hierzu
standen verschiedene Hilfsmittel zur Verfiigung: ein Wanderstock aus Aluminium, ein groQ3es,
rechteckiges Stiick Pappe, eine Papprohre, die genau bis zum zweiten Behiltnis reichte, eine
Schere, ein Seil, Klebeband, Buroklammern und Gummiringe. Die Kinder konnten die Aufgabe
auf unterschiedliche Weise l6sen. Verbale Antworten waren nicht nétig. Ehe die Kinder beginnen
durften, horten sie eine analoge Geschichte tiber einen Flaschengeist, der Juwelen von seiner in
eine andere Flasche transportieren wollte. In einer Version der Geschichte nutzte er seinen
Zauberstab, um die zweite Flasche in Reichweite zu zichen und fillte die Juwelen dann in die
zweite Flasche um. In einer zweiten Version der Geschichte nutzte der Flaschengeist seinen
magischen Teppich, den er zu einem Rohr zusammenrollen lie8, durch welches er dann die
Juwelen in die auBBer Reichweite stehende Flasche rutschen lief3.

Hatten die Kinder die Zauberstab-Geschichte gehért, wurde der Spazierstock haufiger
genutzt als wenn in der Geschichte ein magischer Teppich eingesetzt wurde. Umgekehrt wurden
die Papprohre oder die zusammengerollte Pappe hiufiger verwendet, wenn in der Geschichte der
magische Teppich zum Finsatz kam. Beide Gruppen nutzten im Vergleich zur Kontrollgruppe,
die keine Geschichte gehort hatte, weniger Losungsansitze ohne Analogie. Die analogen
Losungen traten jedoch selten spontan auf. Meist nutzten die Kinder die Analogien erst, wenn sie
einen Hinweis auf den Nutzen der Geschichte erhalten hatten. Interessanterweise trat spontan
funktionaler Transfer auf, wenn die Kinder beide Geschichten gehort hatten. Eine hohe
Oberflichenihnlichkeit zwischen beiden Situationen erhdhte die Losungswahrscheinlichkeit.
Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs sind die Ergebnisse allerdings mit Vorsicht zu
genieflen.

Ahnliche Ergebnisse zeigten sich auch bei zwei bis vier Jahre alten Kindern (Crisafi &
Brown, 1986). Wihrend Zweijihrige ohne Hilfe noch keinen Transfer leisten konnten, war dies
einem Teil der Dreijahrigen méglich, wenn sich die Situationen dufB3erlich sehr dhnlich waren. Mit
vier Jahren gelang es den meisten Kindern, spontan funktionalen Transfer zu zeigen, auch wenn

die Oberflacheninformationen deutlich von der bekannten Situation abwichen.
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2.6.4. Relational Shift, Relational Primacy und Informationsvaliditit

Schwierigkeiten beim Wissenstransfer im Kleinkind- und Vorschulalter scheinen vor allem
dann aufzutreten, wenn perzeptuell auffillige, aber irrelevante Aspekte (Objektaussehen) im
Konflikt mit relevanten strukturellen Relationsinformationen stehen (d.h. Relationen zwischen
Objekten). Gentner und Toupin (1986) beschrieben als erste dieses Problem und bezeichnen den
erforderlichen Abbildungsprozess als Cross-Mapping. Schwierigkeiten beim Cross-Mapping zeigten
sich sowohl in Bilder-Mapping-Aufgaben (Gentner & Rattermann, 1991: drei bis vier Jahre) als
auch in analogen Problemléseaufgaben (z.B. Pierce & Gholson, 1994: vier bis sechs und sechs bis
acht Jahre).

Gentner (1988) geht davon aus, dass sich die Fahigkeit zum Cross-Mapping im Laufe des
Vorschul- und Schulalters deutlich verdndert. Sie spricht von einem Relational Shift, einem
Aufmerksamkeitswechsel von der vorwiegenden Beachtung perzeptueller Merkmale und
Oberflichenihnlichkeiten hin zur Beachtung von Relationen zwischen Objekten. Im Gegensatz
zu strukturellen Ansitze wie dem Piagets (1954; siche auch Levinson & Carpenter, 1974; Lunzer,
1965; Piaget et al., 1977), geht der Relational-Shift-Ansatz jedoch davon aus, dass diese
Entwicklung nicht alters- und reifungs-, sondern vielmehr wissens- und erfahrungsgebunden ist.
In einigen Studien zeigte sich tatsdchlich eine deutliche Entwicklung im Sinne des Relational Shift
im Vorschulalter (Gentner, 1988; Pierce & Gholson, 1994; Rattermann & Gentner, 1998; siche
auch Sobel et al., 2007).

Entgegen der Annahme eines Aufmerksamkeitsfokuswechsels geht der Relational-Primacy-
Ansatz (Goswami, 1991, 1992, 1995) davon aus, dass es theoretisch sogar im Siuglingsalter
moglich sei, Relationen zu erkennen, sofern die Wissensbasis daftir vorhanden sei. Auch hier
spielt das vorhandene Wissen tiber die Relationen also die entscheidende Rolle. Bei Cross-
Mapping-Aufgaben ist demnach funktionaler Wissenstransfer moglich, unter der Voraussetzung,
dass ausreichend Erfahrung mit den involvierten Relationen vorliegt und dass eher simple Stimuli
zum Einsatz kommen.

Der Relational-Primacy-Ansatz betont, dass die Oberflichenidhnlichkeit zweier Situationen
oder Systeme nur einer unter vielen Faktoren sei, der die Analogiebildung beeinflusst. Sie nehme
keine Sonderstellung ein (Goswami & Brown, 1990; Goswami, 1992). In diesem Punkt liegt wohl
der deutlichste Unterschied zum Relational-Shift-Ansatz.

Viele Befunde sprechen fir die Bedeutung des vorhandenen relationalen Wissens. So war
es beispielsweise bereits dreijahrigen Kindern moglich, formale Bildanalogien zu 16sen, sofern
diese aus bekannten Objekten bestanden (z.B. Knete : geschnittene Knete :: Apfel : geschnittener

Apfel; Goswami & Brown, 1989). In der Aufgabe sollten drei, sechs und neun Jahre alte Kinder
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ein korrektes Bild aus funf Alternativen auswihlen, unter denen es auch perzeptuell ahnliche
Distraktoren (,,Mere appearance matches®; z.B. Apfel — Ball) oder assoziative Alternativen (z.B.
Apfel — Banane) gab. Auch wenn die Lésungshdufigkeit mit dem Alter anstieg, gelang allen
Gruppen tberzufillig hiufig die Auswahl der korrekten Alternative. Es ergab sich aulerdem eine
Korrelation zwischen der Anzahl korrekter Losungen und der Leistung in einem Wissenstest
Uber die relevanten Relationen (vgl. auch Ergebnisse zu kausalen Transformationen, Gelman et
al., 1980, siche Kapitel 2.4.3., S. 50).

Auch wenn das Originalmaterial von Piaget et al. (1977) derart modifiziert wurde, dass nur
bekannte Relationen genutzt wurden (Robertson, 1993; zit. nach Tzuriel & George, 2009), waren
im Gegensatz zu den Ergebnissen von Piaget et al. auch Dreijihrige in Gber 50% der Fille
erfolgreich. Funfjihrige konnten die Analogien sogar in tiber 80% der Fille 16sen.

Dartber hinaus fillt elf Jahre alten Kindern das Losen abstrakter Analogien mit
geometrischen Formen anscheinend deutlich schwerer als das Bearbeiten von Analogien mit
bekannten Bildern mit Alltagsbedeutung (Richardson & Webster, 1996).

Auch in neueren Studien zeigt sich, dass bei Erfahrung mit den in formalen Analogien
genutzten Relationen bereits deutlich frither eine Losung dieser Art von Aufgabe mdglich ist.
Erfahrung mit der involvierten Relation zwischen A und B, etwa durch Konfrontation mit
verschiedenen Beispielen, ansprechendes Testmaterial und mehrere Testdurchginge, etleichtern
die Inferenz der Relation. Unter diesen Voraussetzungen sind bereits 24 bis 30 Monate alte
Kinder in der Lage, selbst bei formalen Analogieaufgaben korrekte Losungen zu finden (Singer-
Freeman & Bauer, 2008; Singer-Freeman, 2005).

Werden Werkzeugaufgaben genutzt, die weder hohe verbale Anforderungen stellen, noch
unbekannte Relationen involvieren, so zeigen sich bereits im Siuglings- und Kleinkindalter erste
Kompetenzen, Analogien zu nutzen und funktionalen Transfer zu zeigen, ohne sich von
auffalligen aber irrelevanten Merkmalen fehlleiten zu lassen.

In einer Studie von Brown (1990) lernten 18 bis 36 Monate alte Kinder, ein attraktives
Spielzeug mit Hilfe eines Werkzeugs, das ein hakenartiges Endstiick besal3, in Reichweite zu
ziehen. Im Anschluss daran erhielten die Kinder neue Werkzeuge (siche Abbildung 8). Bereits
den jiingsten der getesteten Kinder war es moglich, ein funktionales Werkzeug auszuwihlen und
dabei alternative Werkzeuge zu ignorieren, deren Farbe und Musterung dem korrekten
Trainingswerkzeug entsprach, die jedoch kein funktionales Endstiick besallen oder zu weich
waren.

Zu ihnlichen Ergebnissen kam eine Studie von Chen, Sanchez und Campbell (1997), bei

der 13 Monate alte Kinder in einer vereinfachten Version der Aufgabe funktionale Informationen
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auf neue, perzeptuell leicht verschiedene Situationen Ubertragen konnten. Sie lernten zunachst,
ein Problem durch die Kombination von Teilzielen zu 16sen und erhielten bei Bedarf auch eine
Demonstration. Ein Hindernis musste zuerst aus dem Weg gerdumt werden, ehe an einer Decke
gezogen werden konnte und schlieflich an einem Seil, um an ein attraktives Spielzeug zu
gelangen. AnschlieBend wurde das Kind an einen anderen Ort gebracht und erhielt zwei weitere
Aufgaben desselben Typs, die sich jedoch hinsichtlich ihrer Oberflichenmerkmale von der

vorigen Situation unterschieden. Auch erfolgte keine L.osungsdemonstration mehr.

Trainingsphase

Transferphase

-

14

ﬁ
,;\}:fu
/)

Abbildung 8. Beispiele fur zur Wahl stehende
Werkzeuge in der Trainings- (oben) und

Transferphase (unten), Bildquelle: Brown (1990)

Eine weitere Erklirung des unterschiedlichen Nutzens relationaler und perzeptueller
Informationen im Laufe der Entwicklung, wie auch in unterschiedlichen Kontexten, entwarfen
Opfer und Bulloch (2007; siche auch Bulloch & Opfer, 2009). Sie merken an, dass weder
perzeptuelle noch relationale Information stets die wichtigere und sinnvollere Information sei.
Vielmehr sei es kontextabhingig, welche dieser Informationen relevanter, valider fir die Losung
eines Problems sei. So seien beispielsweise bei der korrekten Zuordnung von Nachwuchs zu
einer Tierkategorie relationale Informationen relevanter (z.B. gleicher Ursprung => gleiche Art),

da Individuen sich dulerlich deutlich unterscheiden kénnten und das Aussehen somit ein weniger
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valider Hinweis auf die Kategorienzugehorigkeit sei als die Herkunft (z.B. Delfin und
Schwertfisch sehen sich dhnlich, gehoren aber zu unterschiedlichen Kategorien). In anderen
Kontexten, beispielsweise bei der Bestimmung von Beute, sei jedoch vielmehr perzeptuelle
Information (d.h. das Aussehen der Beute) relevant fiir die Zuordnung als deren Relation zum
Jager.

Wurden sechs bis acht Jahre alte Kinder mit solchen ,,Nachwuchs-“ und ,,Beute®-
Problemen konfrontiert, zeigte sich tatsichlich, dass je nach Situation eher perzeptuelle oder
relationale Informationen genutzt wurden (Opfer & Bulloch, 2007). Die Autoren nehmen an,
dass in der frithen Kindheit keine Entwicklung von perzeptueller Gebundenheit hin zum Nutzen
von Relationen stattfinde, sondern dass vielmehr die Sensitivitit fir die priadiktive Validitit
bestimmter Ahnlichkeitsinformationsarten mit der Erfahrung zunehme. Je nach Erfahrung und
Wissensgrundlage sei es daher auch domanenspezifisch, wann augenscheinliche ,,Shifts* erfolgen
(siche Bulloch & Opfer, 2009).

In einer Folgestudie konnte dieser Entwicklungstrend bestitigt werden. Zwischen drei und
finf Jahren nahm die Nutzung relationaler Informationen im  Vergleich zu
Oberflichendhnlichkeiten bei ,,Nachwuchs“-Problemen zu, wohingegen bei ,,Beute“-Problemen
die Nutzung von Relationen zugunsten perzeptueller Ahnlichkeitsinformationen abnahm
(Bulloch & Opfer, 2009).

Diese Annahmen passen auch zu Beobachtungen in anderen Bereichen. Sie belegen, dass
Kinder im Verlauf ihrer Entwicklung lernen, relevante von irrelevanter Information zu
unterscheiden und dabei die Wissensdomine sowie den Situations- und Aufgabenkontext mit zu
beachten.  Beispielsweise  zeigen sich  solche Befunde auch bei physikalischen
Vorhersageexperimenten (siehe Balkenwaagenstudien von Siegler, 1981;
Krifteinteraktionsproblem von Pauen & Wilkening, 1997). Dariiber hinaus verdeutlichen sie die
flexible Anpassungsfihigkeit an neue Situationen durch die kontextabhingige Nutzung
verschiedener perzeptueller und relationaler Strategien (siche auch ,,Theorie iberlappender

Wellen®, Siegler, 1996; Chen & Siegler, 2000; Siegler, 2000).

2.6.5. Mikrogenetische Ansitze

Siegler (2007) betont im Zusammenhang mit seiner Theorie tberlappender Wellen (Siegler,
1996), dass Entwicklung ein Wettkampf des ,,Vor und Zuriick sei und kein einfacher
Vorwirtsmarsch. Es kimen verschiedene Strategien zum Einsatz, alte und neue. Um sich weiter

zu entwickeln, miisse ein System erst destabilisiert werden (siche auch Dynamic-Systems-Theorie,
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Smith & Thelen, 2003). Diese Verhaltensvariabilitit zeige sich nicht auf globaler Ebene. Es sei
daher wichtig, sich den Entwicklungsprozess engmaschiger anzuschauen, nicht nur in Jahres-
oder Monatsschritten, sondern gar tber einzelne Durchginge hinweg. Entwicklung finde auch
wihrend der Bearbeitung einer Aufgabe statt.

Mikrogenetische Ansitze untersuchen Verhalten auf Basis einzelner Versuchsdurchginge
und ermdglichen es so, ein genaueres Bild von Lern- und Verinderungsprozessen zu zeichnen
(siche Kuhn, 1995).

Tunteler und Resing (2002) nutzten die mikrogenetische Methode und untersuchten iber
sechs Wochen hinweg Verianderungen der spontanen Analogiebildung im Alter von vier Jahren.
Die Kinder erhielten Analogietibungen zu Hause, bei denen sie zunichst eine Basisgeschichte
hérten, in der ein Problem gelést wurde. Im Anschluss daran sollten sie unter Zuhilfenahme von
Werkzeugen ein strukturell dhnliches Problem 16sen. Hierbei gab es Werkzeuge, die dem in der
Geschichte genannten funktional dhnelten, sich duflerlich jedoch unterschieden. Auflerdem
konnten auch alternative funktionale Werkzeuge genutzt werden.

Die Kinder nutzten tuberzufillig hdufig ein analoges Werkzeug. Die spontane
Transferleistung unterschied sich nicht zwischen Kindern, mit denen ein solches Training zu
Hause durchgefiihrt worden war und Kindern, die keinerlei Training erhalten hatten. Allerdings
steigerte sich die Leistung der Experimentalgruppe im Verlauf der sechs Wochen deutlich. Zum
letzten Messzeitpunkt zeigten sie deutlich bessere Leistungen als die Kontrollgruppe. Der
Leistungsanstieg vollzog sich sukzessive. Im Einklang mit Sieglers Theorie iiberlappender Wellen
zeigte sich eine grofe intraindividuelle Variabilitit hinsichtlich des Nutzens der Analogie tber
den Erhebungszeitraum hinweg. In einer Folgestudie ergaben sich dhnliche Befunde auch mit
finf bis acht Jahre alten Kindern (Tunteler & Resing, 2007).

Lange Zeit wurde die mikrogenetische Methode vorwiegend in Studien mit Vorschul- und
Schulkindern genutzt. Fir Kleinkinder schien diese Methode weniger geeignet, da sie eine eher
geringe Aufmerksamkeitsspanne aufweisen und noch tber begrenzte verbale Fihigkeiten
verfigen. Chen und Siegler (2000) analysierten erstmals auf der Basis einzelner Durchginge die
Lern- und Transferfahigkeit von Kleinkindern (18 bis 35 Monate) in einer Analogieaufgabe. Sie
nutzten hierfiir in Anlehnung an Brown (1990) eine Aufgabe, bei der ein Spielzeug mit Hilfe
eines Werkzeugs in Reichweite gezogen werden musste und die somit keine verbalen
Anforderungen stellte und dulerst motivierend war. Es standen in einer Trainingsphase (Problem
A), die aus funf Durchgingen bestand, sechs Werkzeuge zur Auswahl, von denen jedoch nur
eines funktional war (d.h. lang genug und mit einem entsprechenden Endstiick versehen). Im

Anschluss an die Trainingsphase wurde das Spielzeug durch ein neues ausgetauscht. Auch
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wurden neue Werkzeuge zur Auswahl gestellt. FEinige davon wiesen dhnliche
Oberflichenmerkmale auf wie das zuvor funktionale Werkzeug (z.B. gleiche Farbe oder
Musterung), wohingegen andere keine solchen Merkmale mit dem korrekten Trainingswerkzeug
teilten. Das nun funktionale Werkzeug teilte ebenfalls keine dufleren Attribute mit dem zuvor
korrekten Hilfsmittel.

Auch hier stiitzten sich die Kinder bei der Wahl eines Werkzeugs nicht nur auf eine
Strategie (z.B. perzeptuell oder relational). Sie nutzten stattdessen mehrere Strategien parallel.
Zwar waren ihre Handlungen teilweise von perzeptuellen Merkmalen beeinflusst (z.B. wurden
unter ineffizienten Werkzeugen eher jene gewihlt, die Oberflichenmerkmale mit dem zuvor
korrekten Werkzeug teilten). Nichtsdestotrotz nutzten sie auch relationale Informationen und
zeigten funktionalen Wissenstransfer. Die Kinder passten ihr Verhalten flexibel tber die
Durchginge hinweg an. So kam es in spateren Transferdurchgingen seltener zu den oben
beschriebenen perzeptuellen Fehlern. Ohne ein mikrogenetisches Vorgehen wire das duf3erst
adaptive Verhalten, das bereits mit 18 Monaten auftrat, wohl unentdeckt geblieben.

Allerdings gibt es auch Befunde, die Grenzen flexiblen Transfers funktionaler
Informationen und der Anpassung an neue Situationen im Kleinkindalter aufzuzeigen scheinen.
Baker und Keen (2007) verwendeten eine Problemloseaufgabe, bei der ein kleines attraktives
Spielzeug aus einem transparenten Rohr gestoBen werden sollte. Hierzu bendtigte man einen
Stab, der lang genug war. 30 bis 32 Monate alte Kinder durften in einer Trainingsphase, die aus
sechs Durchgingen bestand, jeweils einen von drei Stiben auswihlen. Nur der lingste Stab besal3
die richtige Linge, um an die Kugel zu gelangen. Die Aufgabe schien den Kindern zunichst nicht
schwer zu fallen. 71% der Kinder wiahlten in der Trainingsphase das richtige Werkzeug aus. In
der Transferphase erhielten die Kinder daraufhin neue Werkzeuge, die hinsichtlich ihrer
absoluten Linge identisch waren. An jedem Stab war jedoch an eciner anderen Stelle ein
Querstiick angebracht, welches das komplette Einfithren des Stabes verhinderte. Die relative,
nicht die absolute Linge des Stabes war also entscheidend dafiir, ob das Werkzeug funktional
war. Auch nach sechs Durchgingen fiel die Wahl der Kinder noch immer zufillig aus. Leider
wurden die Daten jedoch nicht auf mikrogenetischer Ebene ausgewertet. Eine solche
Auswertung hitte wichtige Einsichten im Hinblick auf mogliche Schwierigkeiten der

Verhaltensanpassung liefern kénnen.
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2.6.6. Aufgabenkomplexitit und Verarbeitungskapazitit

Bisherige Befunde zur Fahigkeit, funktionales Wissen auf neue Situationen zu tbertragen,
verdeutlichen die Abhingigkeit der Ergebnisse von Kontext und Aufgabenschwierigkeit.
Einerseits weisen viele Studien auf eine sehr frithe Kompetenz hin, relationales Wissen in
unterschiedlichen Analogieaufgaben nutzen zu konnen (z.B. Chen et al., 1997; Chen & Siegler,
2000; Singer-Freeman & Bauer, 2008). Auch wird die bereits im Kleinkindalter vorherrschende
Flexibilitit und  Anpassungsfihigkeit deutlich, die es ermdglicht, kontextabhingig
unterschiedliche Strategien zu nutzen (z.B. Bulloch & Opfer, 2009; Chen & Siegler, 2000; Siegler,
1981). Andererseits tauchen hidufig noch bis ins Vorschulalter Probleme beim Beachten
relevanter Informationen auf, insbesondere in Cross-Mapping-Situationen, in denen relevante
Information mit irrelevanter, aber salienter, im Konflikt steht (z.B. Baker & Keen, 2007; Pierce &
Gholson, 1994; Rattermann & Gentner, 1998; Sobel et al., 2007).

Die beschriebenen Studien im Kleinkindalter nutzten unterschiedliche Studiendesigns und
Materialien. Die meisten erforderten es, selbst aktiv zu handeln und eine Problemlsung
herbeizufithren. Angesichts der groBen Unterschiede beziiglich der Aufgabenschwierigkeit
zwischen den verschiedenen Aufgabentypen scheint ein direkter Vergleich der kindlichen
Leistungen nicht ohne weiteres méglich. Die verwendeten Paradigmen stellen unterschiedliche
motorische und kognitive Anforderungen, die vermutlich mit einer unterschiedlichen Belastung
verhaltenssteuernder Prozesse (sogenannter Exekutiver Funktionen) einhergehen.

Dass solche allgemeinen Prozesse eine entscheidende Rolle beim Problemldsen und
Wissenstransfer spielen, wird bereits lange angenommen. So betonte bereits Sternberg (1977) in
seinem Prozessmodell der Analogiebildung die Belastung des Arbeitsgedichtnisses (siche Kapitel
2.6.2., S. 606), einer zentralen Komponente der Exekutiven Funktionen.

Auch Informationsverarbeitungsansitze betonen, dass die Verarbeitungskapazitit ein
wichtiger Faktor bei der Entwicklung des Denkens in Analogien sei. Halford et al. (1998) schen
in der Anzahl parallel verarbeitbarer Relationen sogar ein Mal3 fur die Arbeitsgedachtniskapazitit.
Die Komplexitit einer Aufgabe sei durch die Anzahl an Relationen, die reprisentiert werden
missen, festgelegt. In einer Studie, in der Drei- bis Vierzehnjihrige analoge Bildermapping-
Aufgaben mit einer variierenden Anzahl an Relationen erhielten (Richland, Morrison, & Holyoak,
2000), beeintrichtigte die relationale Komplexitit insbesondere die Leistung jingerer Kinder,
wihrend mit zunehmendem Alter weniger Schwierigkeiten auftraten.

Richland et al. (2000) kritisieren, dass die einzelnen Ansitze zur Beschreibung der
Entwicklung des Denkens in  Analogien (Relational Primacy, Relational Shift,

Verarbeitungskapazitit) isoliert getestet oder als disjunkte Erklirungsmodelle angesehen wurden.
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Die Ergebnisse ihrer eigenen Studien sprichen jedoch dafiir, dass unterschiedliche Prozesse,
insbesondere die Zunahme an Wissen iiber Relationen sowie die relationale Komplexitit beide
eine wichtige Rolle spielten. Auch eine Variation der perzeptuellen Distraktoren, also der
Elemente mit hoher Oberflichen-, aber geringer relationaler Ahnlichkeit, verinderte die
Leistungsbilanz jiingerer Kinder deutlich.

Studien mit Schulkindern, die formale Analogien mit abstrakten Formen nutzten (Thibaut,
French, & Vezneva, 2010) weisen in die gleiche Richtung und unterstreichen die Bedeutung der
Anforderungen an die Verarbeitungskapazitit und den Einfluss perzeptueller Distraktoren.

Richland et al. (2006) gehen davon aus, dass die Zunahme an Inhibitionsvermégen und
Arbeitsgedichtniskapazitit zentral fir die Entwicklung der Informationsverarbeitung und somit
auch des Analogiebildens ist. Mit der zunehmenden Fihigkeit, dominante Impulse zu
unterdricken, kénnen auch saliente Distraktoren unterdriickt werden, zugunsten der Wahl eines
nicht-dominanten, aber korrekten Reizes. Die Zunahme der Arbeitsgedichtniskapazitit hingegen
ermogliche es, immer komplexere Relationen zu verarbeiten. Diese Interpretation steht im
Einklang mit Ergebnissen aus Studien mit Patienten mit prifrontaler Hirnschidigung, die
Inhibitions- und Arbeitsgedichtnisdefizite aufwiesen (Morrison et al., 2004). Die Fehlerstruktur
der Probanden war dem Fehlermuster der jungeren Kinder sehr dhnlich (siche auch Krawczyk et
al., 2008).

Ob Arbeitsgedidchtniskapazitit und Inhibitionsfahigkeit fur die Informationsverarbeitung
und das Loésen relational komplexer Probleme bedeutsam sind, wurde mittlerweile auch in
Computersimulationsstudien getestet. Die Daten von Richland et al. (2006) konnten mit Hilfe
des Computersimulationsprogramms LISA (Hummel & Holyoak, 1997) erfolgreich modelliert
werden. Systematische Verinderungen des Inhibitionsniveaus im Arbeitsgedachtnis des Modells
konnte die zunehmende Fahigkeit der Kinder erkliren, auch mit komplexeren Relationen und
mehr Distraktoren umgehen zu kénnen (Morrison, Doumas, & Richland, 2011).

Arbeitsgedichtnis und Inhibition, die anscheinend eine wichtige Rolle bei der Verarbeitung
von Analogien spielen, sind zwei grundlegende Elemente der Exekutiven Funktionen, die
vielfach als Prozesse zur Regulierung zielgerichteten Verhaltens beschrieben werden (z.B.
Diamond, 2013; Garon et al., 2008; Miyake et al., 2000). Theoretische Ansitze zur Beschreibung
der Exckutiven Funktionen kénnten auch fir das Verstindnis der Entwicklungsprozesse im
Rahmen der Analogiebildung hilfreich sein.

Die Cognitive-Complexity-and-Contro-Theorie (CCC-Theorie, Frye, Zelazo, & Burack, 1998;
Zelazo & Frye, 1998; Zelazo, Miller, Frye, & Marcovitch, 2003) nimmt an, dass die Fahigkeit,

Ubergeordnete Regeln reprisentieren zu konnen grundlegend fiir die Entwicklung exekutiver
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Prozesse, insbesondere fiir das Uberwinden eines Konfliktes zwischen zwei Dimensionen, ist. Sie
stellt somit eine Verbindung zwischen dem Ansatz relationaler Komplexitit (d.h.
Informationsverarbeitungskapazitit) und den Relational-Shift-Befunden her. Der Umgang mit
einem Konflikt in analogen Cross-Mapping-Aufgaben fillt Kleinkindern demnach schwer, weil er
die Anwendung einer ibergeordneten Regel erfordert, was wiederum mit hoheren
Informationsverarbeitungsbelastungen einhergeht.

Die Zusammenhinge zwischen Exekutiven Funktionen und dem Transfer funktionalen
Wissens sowie moglicher Probleme beim Cross-Mapping im Kleinkindalter wurden zuvor noch
nie in ezzer Studie untersucht. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, diese Forschungsliicke zu
schlieBen. Zur Verdeutlichung der genauen Zielsetzung wird im Folgenden das Konstrukt der

Exekutiven Funktionen naher erlautert.
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3. Exekutive Funktionen

3.1. Definition und Theoretische Ansitze Exekutiver Funktionen

3.1.1. Definition

“It is not too strong to conclude that the field of EF as it now stands contains a veritable dog's breakfast of diverse
definitions and concepts that continue to hinder further advances in this field of inquiry. If EF s to be a useful

construct or umbrella construct, it must stand on its own conceptual legs |...].”

-- Russell A. Barkley (2014)

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts begannen Neurologen damit, Prozesse der
Verhaltenssteuerung  genauer zu untersuchen. Im Interesse standen insbesondere
Hirnschidigungen, die mit Problemen der Anpassungsfihigkeit und Verhaltenssteuerung
einhergehen (Fernyhough, 2010). Vor allem Lisionen im Frontalhirnbereich schienen hierbei eine
bedeutsame Rolle zu spielen. Der beriihmte Fall von Phineas P. Gage (Harlow, 1848, 1868),
einem jungen Schienenarbeiter, dessen Wesen sich aufgrund frontaler Hirnschidigungen durch
einen Unfall deutlich verdnderte, stieB auf reges Interesse. Er zeigte deutliche Einbuflen
hinsichtlich seiner Impulskontrolle, Planung und Verhaltenssteuerung. Noch heute wird sein Fall
vielfach zitiert, wenn es um die verhaltenssteuernde Funktion frontaler Gehirnregionen geht
(siche Kotowicz, 2007).

Auch der Begriff Exekutive Funktionen (EF) wurde durch neurologische Untersuchungen
gepragt. Karl H. Pribram (1973) beschrieb den frontalen Kortex erstmals als ,,critically involved
in implementing executive programs when these are necessary to maintain brain organization in
the face of insufficient redundancy in input processing and in the outcomes of behavior”
(Pribram, 1973, S. 312; fiir einen genaueren geschichtlichen Abriss siche auch Barkley, 2012).

Das Frontalhirn zeichnet sich durch seine ungew6hnlich lange Entwicklungsphase aus, die
von den ersten Lebensjahren bis ins junge Erwachsenenalter reicht (Best & Miller, 2010;
Diamond, 2002; Garon et al., 2008; Sowell et al., 2003). Dies geht einerseits mit einer erhéhten
Anfilligkeit fir Verletzungen einher. Andererseits zeichnet sich dieser Bereich des Gehirns durch
seine hohe Plastizitit aus. Bis ins junge Erwachsenenalter scheinen Stirkung und Reorganisation
von synaptischen Verbindungen durch bestimmte Erfahrungen moglich zu sein, was sich

deutlich auf die Verhaltenssteuerung auswirken kann (z.B. Kolb et al., 2012).
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Auch neuere Studien weisen immer wieder auf die Bedeutung frontaler Regionen fiir
exckutive Prozesse hin (Stuss, 2011). Allerdings sind bei der Verhaltenssteuerung stets auch
andere Gehirnregionen aktiv. So zeigte eine Metaanalyse von Alvarez und Emory (20006), dass
frontale Gehirnareale zwar sensitiv fur typische Exekutive Funktionsaufgaben zu sein scheinen
(z.B. der Wisconsin Card Sorting Test (WCST), Grant & Berg, 1940), gleichzeitig aber auch eine
Aktivierung anderer Gehirnregionen (z.B. im inferioren Parietalkortex, in parietalen Regionen
oder in den Basalganglien) stattfindet.

Hinzu kommt, dass viele Ergebnisse zu Aktivierungsmustern wihrend exekutiver
Aufgaben klinischen Studien entstammen und somit auf Daten von Personen mit haufig nicht
genau lokalisierbaren Schidigungen in diesem Gehirnbereich oder anderweitigen kognitiven
Defiziten beruhen (Stuss, 2011). Umgekehrt muss eine Schidigung frontaler Regionen nicht
zwingend mit exekutiven Einbul3en einhergehen. Exekutive Funktionen sollten daher keinesfalls
mit frontalen Hirnprozessen gleichgesetzt werden (Stuss & Alexander, 2000; Stuss, 2011). Der
Frontalkortex, der etwa ein Drittel unseres Gehirnvolumens ausmacht, dient auch vielen anderen
Funktionen, wie beispielsweise der Initiation von Verhalten (Energetisierung) und der Integration
von Informationen aus vielen weiteren Gehirnregionen (Stuss, 2011).

Bereits Lutia (1966/1980, zit. nach Fernyhough, 2010) ging davon aus, dass exekutive
Prozesse auf einer Interaktion hierarchisch organisierter Subsysteme basierten, deren
neurologische Basis tiber das gesamte Gehirn verstreut sei. Er erkannte dartiber hinaus die
Bedeutsamkeit des Kontextes und sozialer Erfahrungen fiir die Verhaltenssteuerung (zur Gefahr
des Psychologismus und Reduktionismus siche Martin & Failows, 2010). Inzwischen deuten viele
Studien auf eine Entwicklung von der Fremdregulation durch Bezugspersonen zur
selbstgesteuerten Verhaltenskontrolle hin (z.B. Bernier, Carlson, & Whipple, 2010).

Aus der Neurologie stammend hat sich das Konzept der Exekutiven Funktionen auch in
anderen Bereichen der Psychologie verbreitet. Es scheint sowohl fiir die Grundlagen- als auch fur
die Anwendungsforschung, vor allem im klinischen Bereich (fiir einen Uberblick siehe Drechsler,
2007), von groBler Relevanz zu sein. In den letzten Jahrzehnten kam es zu einer regelrechten
Explosion an Publikationen in diesem Bereich. Alleine in den letzten zehn Jahren waren etwa
1.500 neue Veroffentlichungen zu verzeichnen (Catlson, Zelazo, & Faja, 2013, S. 707, Abbildung
25.1).

Dennoch existiert bislang keine einheitliche Definition des Konzeptes. Die eingangs zitierte
Beschreibung Barkleys (2014) zeichnet ein sehr treffendes Bild der Lage. Es gibt zahlreiche
Definitionen und Aufzihlungen von Prozessen, die zu den Exekutiven Funktionen gezihlt

werden (siche auch Barkley, 2012; Sokol, Miiller, Carpendale, Young, & Iarocci, 2010). Eslinger
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(1996; zit. nach Barkley, 2012) beschrieb eine Konferenz, auf der zehn Experten gebeten wurden,
Begriffe zu nennen, die sie als Exekutive Funktionen klassifizieren wiirden. Die Experten
generierten 33 unterschiedliche Begriffe! Der Begriff ,,Exekutive Funktionen® scheint bis heute
ein ,,umbrella term* (Hughes & Graham, 2002) fiir viele verschiedene Aspekte zu sein. Doch die
Experten konnten sich auf einige wenige Begriffe einigen, die sie als zentral erachteten. Und auch
in anderen Definitionen finden sich einige Ubereinstimmungen. Immer wieder ist die Rede von
der Zielgerichtetheit des Verhaltens, von Flexibilitit, Anpassungsfihigkeit, Planung und der

Kontrolle von Impulsen.

In der vorliegenden Arbeit sollen Exekutive Funktionen als Prozesse der zielgerichteten,
flexiblen Gedanken-, Gefuhls- und Verhaltenskontrolle und -modifikation verstanden werden.
Relevant sind sie vor allem in neuen, unbekannten Situationen, in denen automatische
Gewohnbheitsreaktionen keine Problemlésung herbeifithren kénnen und automatische Impulse
modifiziert werden miissen. Exekutive Funktionen bilden die Grundlage fir Verhaltensplanung

und -anpassung.

Abzugrenzen sind sie vom Konstrukt der Effortful Control (Rothbart, 1989; siehe auch
Eisenberg, Smith, & Spinrad, 2011; Kochanska & Knaack, 2003; Kochanska, Murray, & Harlan,
2000; Posner & Rothbart, 2000), das sich ebenfalls auf Aspekte der Verhaltenskontrolle bezieht
und grofle Uberlappungen mit dem Konzept der Exekutiven Funktionen zeigt (Bridgett, Oddi,
Laake, Murdock, & Bachmann, 2013; Liew, 2012; Zhou, Chen, & Main, 2012). Rothbart (1989)
beschreibt Effortful Control als Fahigkeit, einen dominanten Impuls in der unmittelbaren
Umgebung zugunsten eines mental reprisentierten Ziels 2zu unterdricken. Die
Aufmerksamkeitsentwicklung wird dabei als zentrales Element gesehen, insbesondere die sich
entwickelnde Fihigkeit, Aufmerksamkeit iiber lingere Zeit aufrecht zu erhalten und willentlich zu
lenken.

Wihrend sich Effortful Control (EC) auf einen bereits sehr frih entwickelten und recht
stabilen Temperamentsaspekt der Verhaltenskontrolle bezieht (Kochanska & Knaack, 2003;
Liew, 2012), entwickeln sich die Exekutiven Funktionen noch bis ins Erwachsenenalter weiter
(Diamond, 2002; Sowell et al., 2003) und gelten als modifizierbar (Diamond & Lee, 2011;
Diamond, 2012). Einige Autoren sehen Effortful Control auch als Teil der Exekutiven
Funktionen (Diamond, 2013; Fuster, 2008).

Im Rahmen der Erforschung von Verhaltensmodifikationsprozessen ist auflerdem immer

wieder die Rede von Selbstregulation. An vielen Stellen werden die Begriffe Selbstregulation und
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Exekutive Funktionen gar synonym verwendet. Es gibt duflerst unterschiedliche Entwiirfe zur
Relation zwischen Selbstregulation und Exekutiven Funktionen (z.B. Diamond, 2013; Hofmann,
Schmeichel, & Baddeley, 2012). In der vorliegenden Arbeit wird Selbstregulation als
Ubergeordneter Begriff verstanden, der neben der bewussten, zielgerichteten Verhaltenskontrolle
auch automatische, selbstregulative Prozesse im Sinne der physischen Selbstregulation (z.B.
automatische Regulation von Korperfunktionen) beinhaltet.

Um die Entwicklung Exekutiver Funktionen genauer untersuchen zu konnen, ist es
sinnvoll, sich dem Konstrukt zunichst theoretisch anzunihern. Nur so konnen sinnvolle
Operationalisierungen gefunden und unterschiedliche Studienergebnisse miteinander verglichen
werden. Auch hier gibt es zahlreiche Modellannahmen. An dieser Stelle soll nur ein knapper
Uberblick tiber theoretische Ansitze Exekutiver Funktionen gegeben werden. Martin und
Failows (2010) teilen die existierenden Theorien in mehrere Gruppen ein (ahnliche Einteilung

auch bei Garon et al.,, 2008; Stelzer, Mazzoni, & Cervigni, 2014).

3.1.2. Narrowing-Ansitze

Einige Ansitze ricken einen Aspekt Exekutiver Funktionen in den Fokus oder sehen das
Konstrukt als Einheit oder tibergeordneten Verarbeitungsmechanismus. Dies dient in erster Linie
der Vereinfachung (Martin & Failows, 2010).

Eines der bekanntesten Modelle dieser Art stellt das Arbeitsgedidchtnismodell von Baddeley
und Hitch (1974, siche auch Baddeley, 1992, 2003, 2012) dar. Die Autoren sehen das
Arbeitsgedichtnis als Verbindungsstiick zwischen Wahrnehmung, ILangzeitgedichtnis und
Handlung. Es speichert relevante Informationen temporir. Da seine Kapazititen begrenzt sind,
missen die Informationen aktualisiert werden, so dass aktuell relevante Information abgerufen
werden kann. Diese FEinschrinkung der Verarbeitungskapazitit, die mit Selektions- und
Aktualisierungsprozessen einhergeht, grenzt thr Modell von friheren
Kurzzeitgedichtnismodellen ab. Dartiber hinaus wurde das Arbeitsgeddchtnis bei Baddeley und
Hitch (1974) nicht als Einheit gesehen, sondern als Zusammenspiel aus mehreren Komponenten
oder Modulen.

Das urspringliche Modell beinhaltete drei Komponenten: die zentrale Exekutive, die
phonologische Schleife und den visuo-riumlichen Notizblock. Die gentrale Exekutive kann als
Steuerorgan gesehen werden. Sie ordnet Vorginge nach deren Prioritit, verteilt, fokussiert und
wechselt die Aufmerksamkeit, speichert neue Inhalte ins Langzeitgedachtnis und ruft relevante

Inhalte ab. Zwischen Einspeicherung und Abruf muss zudem flexibel gewechselt werden. Der
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zentralen Exekutiven wird auch eine wichtige Bedeutung beim Sprachverstindnis und der
Sprachproduktion zugesprochen. Baddeley riumt ein, dass es sich bei der exekutiven
Komponente seines Modells um die bisher am wenigsten verstandene handelt (Baddeley, 2003).

Die phonologische Schleife und der visuo-riumliche Notizblock koénnen als
modalititsspezifische Untersysteme (,,Slave Systems®, Baddeley, 1992, S. 557) gesehen werden.
Die phonologische Schleife ist besonders bedeutsam fiir Sprachprozesse. Sie speichert kurzzeitig, d.h.
fiir wenige Sekunden, auditive Informationen. Dies geschieht durch subvokale, also innerliche,
nicht hoérbare Artikulationsprozesse, die das Wahrgenommene wiederholen, innerlich aufsagen
(Rehearsal). So konnen Gedachtnisspuren aufgefrischt werden.

Dert visno-riumliche Notizblock kann als Aquivalent zur phonologischen Schleifen gesehen
werden. Er dient der begrenzten, kurzzeitigen Speicherung und Koordination visueller und
raumlicher Informationen und soll auch an der Generierung raumlicher Vorstellungen beteiligt
sein (vgl. Baddeley, 2012).

In einer Revision seines Modells integrierte Baddeley (2000, zit. nach Ropeter, 2011) eine
weitere Komponente, den episodischen Puffer. Das urspriingliche Modell sah keine Verbindung der
beiden Subsysteme vor und konnte Phinomene wie beispielsweise das Zusammenfassen
mehrerer Informationseinheiten in groflere Teile (Chunking) nicht erkliren (siche Baddeley,
2003). Der episodische Puffer verbindet die Informationen beider Subsysteme und bildet daraus
Episoden, die weniger Speicherkapazitit benotigen.

Das beschriebene Arbeitsgedachtnissystem enthilt im Wesentlichen auch die anderen
zuvor genannten Aspekte Exekutiver Funktionen. Als eine Aufgabe der zentralen Exekutive
wurde der flexible Aufmerksamkeitsfokuswechsel beschrieben (vgl. Set-Shifting, Kapitel 3.2.3., S.
99). Besonders wichtig ist auch die Aktualisierung von Information. Damit aktuell relevante
Informationen kurzzeitig prisent sind, missen irrelevante Informationen unterdrickt werden
(vgl. Inhibition, Kapitel 3.2.1., S. 91).

Norman und Shallice (1986) trennen in ithrem Modell explizit zwischen automatischen und
bewussten Steuerungsprozessen. In vertrauten Situationen werden demnach automatisch
passende Handlungsoptionen (Schemata) aktiviert und unpassende gehemmt. Der sogenannte
Contention Scheduler wihle daraufhin das meistaktivierte Schema aus. In neuen, unbekannten
Situationen hingegen, in denen gut bekannte Strategien nicht funktionieren oder mehrere
Verhaltensweisen moglich wiren und teilweise im Konflikt miteinander stehen, tibernehme das
Supervisory Attentional System (SAS) die Handlungssteuerung. Dieses System arbeite durch die
zusatzliche Aktivierung und Hemmung von Handlungsschemata und steuere somit die Auswahl

der Handlungsoption durch den Contention Scheduler. Auch motivationale Aspekte spielen bei
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der Aktivierung und Hemmung von Schemata eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu Baddeleys
Modell gibt es keine modalititsspezifischen  Subsysteme. Entscheidend ist die
Aufmerksamkeitsverteilung.

Einen anderen Aspekt betont Duncan (1986), der die Auswirkungen frontaler
Schidigungen auf das menschliche Verhalten beschreibt und daraus ein Modell Exekutiver
Funktionen ableitet, das die Aufrechterhaltung von Zielen in den Mittelpunkt riickt. Handlungen
erhielten erst durch eine Liste an Zielen Struktur. Sie wiirden nach diesen geordnet und aus dem
Handlungsrepertoire abgerufen. Im Sinne der Mittel-Ziel-Analyse wiirden die ausgefithrten
Handlungen und deren Resultate stets mit den erwiinschten Zielen (Soll-Zustinden) abgeglichen
bis keine Diskrepanz mehr bestehe und das Ziel erreicht sei. Frontale Schidigungen fihrten
dazu, dass Ziele nicht mehr aufrechterhalten und Handlungen somit auch nicht zielgerichtet
ausgewahlt werden kénnten. Dies fithre zu einer Desorganisation des Verhaltens.

Ein weiteres Modell, das seine Urspriinge im klinisch-psychologischen Bereich hat, ist das
Modell von Barkley (1997). Barkley arbeitete mit ADHS-Patienten und bezieht sein Modell
explizit auf die Defizite der Patienten in den Bereichen des Arbeitsgedichtnisses, der
Selbstregulation von Gefiithlen und Erregungszustinden, der Internalisierung von Sprache und
der Ordnung sowie der Flissigkeit und Zielgerichtetheit von Handlungen. Die Inhibition steht
hierbei im Fokus und beeinflusst die zielgerichtete und persistente Ausfithrung von Handlungen,
ohne sich von irrelevanten Reizen ablenken zu lassen.

Neuere Narrowing-Modelle riicken, ahnlich wie bei Norman und Shallice (1986), die
Aufmerksamkeitsentwicklung in den Fokus (vgl. auch Garon et al., 2008; Stelzer et al., 2014).
Grundlegend hierfiir sind Arbeiten von Posner und Kollegen (Posner, Rothbart, Sheese, &
Voelker, 2012; Posner & Rothbart, 1998, 2000; Rueda, Posner, & Rothbart, 2005; sieche auch
Hrabok & Kerns, 2010). Die Autoren sprechen von drei Komponenten, die sich mafigeblich in
der frihen Kindheit entwickeln und zunehmend integriert werden. Zuerst entwickle sich das
sogenannte Alert Network. Es sei stark mit thalamischen Regionen verknupft und speise
sensorische Informationen ein, aullerdem gehéren zu dem Netzwerk Teile des Mittelhirns (z.B.
der Locus caeruleus), sowie parietale und frontale Bereiche. Das Orientierungssystens sei dagegen
stirker mit temporalen und parietalen Regionen sowie dem frontalen Augenfeld verbunden. Die
beiden Komponenten arbeiten vorwiegend automatisch. Mit zunehmender Entwicklung komme
es zur Integration eines bewussten Netzwerkes, dem Executive Network. Dieses sei mit prifrontaler
Aktivitit, sowie mit der Aktivierung des anterioren Cingulum (ACC), des limbischen Systems und
der Basalganglien assoziiert. Es entdecke Fehler und Konflikte und versuche, diese zu korrigieren

bzw. zu l6sen. Obwohl das Modell stark neurologisch orientiert ist, betonen die Autoren stets die
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Wirkung und Bedeutsamkeit sozialer Interaktionen. Auch andere Autoren sehen in der
Entwicklung der Aufmerksamkeit die Basis fiir alle weiteren Prozesse Exekutiver Funktionen.

Zelazo und Miller (2002) kritisieren am Narrowing-Ansatz, dass er zu stark vereinfache
und der Komplexitit des Konstrukts nicht gerecht werde. Dartiber hinaus handle es sich bei den
als zentral bewerteten Aspekten nicht unbedingt um einheitliche Konstrukte, so dass unklar
bleibe, welcher Teil besonders wichtig sei. Zentrale Steuerungskomponenten (z.B. die zentrale
Exekutive in Baddeleys Arbeitsgedichtnismodell, Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 1992, 2003,
2012) und das Verstindnis Exekutiver Funktionen als tibergeordneter Verarbeitungsprozess,
bringen dariiber hinaus das sogenannte ,Homunculus-Problem® (Homunculus, lat.
»Menschlein®) mit sich: Was steuert das zentrales Steuerelement?

Die moderne Hirnforschung geht mittlerweile davon aus, dass es ein solches Steuerorgan
nicht gibt. Unser Gehirn gleiche vielmehr einem chaotisch organisierten System, das sich selbst
reguliert (siche auch Kapitel 2.4., S. 43). Dies scheint durch spontane Synchronisationsmuster
unterschiedlichster Hirnregionen zu funktionieren. Fine ibergeordnete Steuerzentrale, die die
Aktivierung lenkt, ist nicht notwendig (z.B. Fox et al., 2005; Rosler, 2011; Singer, 2009, 2013).

Baddeley selbst sieht in der Homunculus-Konzeption kein Problem, vielmehr eine Chance.
Solange wir diese Konzeption nicht als endgiltige Erklirung, sondern als Markierung noch

offener Fragen verstinden, konne sie dullerst hilfreich sein (Baddeley, 2012).

3.1.3. Komponentenansitze (Widening Accounts)

Einen Gegenentwurf zu Narrowing-Ansitzen bieten sogenannte Komponenten- oder
Widening-Ansitze. Sie versuchen, moglichst viele Aspekte des komplexen Konstrukts zu
berticksichtigen und stellen keine einzelne Komponente besonders in den Vordergrund (Martin
& Failows, 2010).

Hinsichtlich der Zusammenhinge der einzelnen Komponenten gibt es unterschiedliche
Ansichten und Studienergebnisse. Wahrend einige Studien darauf hinweisen, dass einzelne
Komponenten anscheinend unabhingig voneinander wirtken und nicht auf denselben
Ressourcenpool zuriickgreifen (z.B. Beveridge et al., 2002), zeigten sich in anderen Studien

substantielle Zusammenhinge dieser Faktoren (z.B. Senn, Espy, & Kaufmann, 2004).
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Unity in Diversity

Der Unity-in-Diversity-Ansatz vereint die Annahmen der Unabhingigkeit und der
Abhingigkeit der einzelnen Komponenten, indem er annimmt, dass die Komponenten
Exekutiver Funktionen substantiell miteinander korrelieren, aber dariiber hinaus auch individuelle
Beitrige zur Varianzaufklirung leisten konnen. Zentral sind hierbei empirische Arbeiten, die
diese Annahmen mit Hilfe von Strukturgleichungsmodellen testen. Eine besonders einflussreiche
Studie dieser Art (Miyake et al., 2000) konnte auf diese Weise im jungen Erwachsenenalter drei
Hauptkomponenten identifizieren, die immer wieder in der Literatur auftauchen: Inhibition,
Arbeitsgedichtnis (oder ,,Updating®) und Set-Shifting.

Unter Inhibition versteht man das Unterdriicken dominanter Impulse zugunsten alternativer
Ziele. Das Arbeitsgeddchnis reprasentiert aktuell relevante Informationen und aktualisiert diese
stindig. Ser-Shifting bezeichnet das flexible Wechseln des Aufmerksamkeitsfokus von einer
etablierten, aber nicht mehr aktuellen, mentalen Reprisentation (einem ,,Mind set”) zu einer
neuen, nun aktuellen Reprasentation.

Diese Drei-Komponenten-Struktur konnte mittlerweile auch in anderen Studien und mit
Kindern im Schulalter weitgehend bestatigt werden (Huizinga, Dolan, & van der Molen, 20006;
Lehto, Juujirvi, Kooistra, & Pulkkinen, 2003). Im jungen Schulalter wurden jedoch zumeist nur
zwei Faktoren gefunden. Inhibition und Set-Shifting bildeten eine gemeinsame Komponente, die
von einer Arbeitsgedichtniskomponente getrennt werden konnte (Lee et al., 2012; Lee, Bull, &
Ho, 2013; Van der Ven, Kroesbergen, Boom, & Leseman, 2012).

In Studien zum Vorschulalter zeigte sich meist die beste Modellpassung, wenn eine Ein-
Faktorenlosung gewiahlt wurde (z.B. Hughes, Ensor, Wilson, & Graham, 2010; Miller,
Giesbrecht, Muller, Mclnerney, & Kerns, 2012; Wiebe et al., 2011; Wiebe, Espy, & Charak, 2008;
Willoughby, Blair, Wirth, & Greenberg, 2010; Ein- oder Zwei-Faktorenlésung bei Miller et al.,
2012). Die Struktur Exekutiver Funktionen scheint sich also von der Kindheit bis ins
Erwachsenenalter zu differenzieren (Lee et al., 2013).

Im Alter zwischen zwei und drei Jahren zeigten sich in vielen Studien nur moderate oder
gar keine Korrelationen zwischen einzelnen Aufgaben, die unterschiedliche Aspekte Exekutiver
Funktionen abdecken sollten (Carlson, Mandell, & Williams, 2004; Carlson, Moses, & Claxton,
2004; Hughes & Ensor, 2005, 2007). Dies steht im FEinklang mit Ergebnissen aus einer
Lingsschnittstudie zwischen 22 und 33 Monaten (Kochanska et al., 2000), die eine Zunahme der
internen Konsistenz unterschiedlicher exekutiver Funktionsaufgaben in diesem Zeitraum fand.

Konfirmatorische Faktorenanalysen zur Untersuchung der Struktur Exekutiver Funktionen

unter zwel Jahren fehlen bislang véllig. Diese sind jedoch dringend notwendig, um die Struktur
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der Excekutiven Funktionen und deren Entwicklung tber die Lebensspanne genauer zu verstehen.
Problematisch erweist sich hierbei die Operationalisierung der vermuteten Komponenten. In
einem Lingsschnitt sollten moglichst ahnliche Aufgaben eingesetzt werden, die jedoch auch
altersgemil} sind. Ein Vergleich der oben genannten Studien ist nur bedingt sinnvoll, da sich

sowohl die Aufgaben als auch die Stichproben zum Teil deutlich unterscheiden.

Updating Shifting Inhibition

Letter |KeepTrack| SZback

55 57 .82 .62 .56 .50 B4 a2 .80

56 52 81 B3 54 A1 J9 .82 T5

Abbildung 9. Oben: Grafische Darstellung des Drei-Faktoren-Modells von Miyake et al. (2000), in
dem es einen gemeinsamen Faktor (Unity), sowie zusitzliche komponentenspezifische Faktoren
(Diversity) gibt. Die Zahlen an den Pfeilen stellen die standardisierten Faktorladungen dar, d.h. den
Anteil an Varianz, der durch die zugehorige latente Variable erklirt wird. Die Zahlen an den gekrimmten
beidseitigen Pfeilen geben die Korrelationen zwischen den entsprechenden latenten Variablen an. Unten:
Revidiertes Modell: Alle Aufgaben laden auf einem gemeinsamen Faktor, Set-Shifting- und
Arbeitgsgedichtnisaufgaben laden zusitzlich auf zwei separaten, komponentenspezifischen Faktoren. Fiir

eine genauere Beschreibung der Aufgaben siche Friedman et al. (2008), Bildquelle: Miyake & Friedman
(2012).
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Miyake selbst revidierte mittlerweile sein Modell (Miyake & Friedman, 2012). In
Folgestudien mit Jugendlichen (Friedman et al., 2008; Friedman, Miyake, Robinson, & Hewitt,
2011) hatte sich wiederholt gezeigt, dass Set-Shifting und Arbeitsgedichtnis (Updating) zwar
tatsachlich sowohl auf einem allen Komponenten gemeinsam zugrunde liegenden latenten Faktor
luden, als auch signifikante eigene Varianzanteile aufwiesen, die durch eigene latente Faktoren
(,,Nested factors®, also verschachtelte Faktoren) am besten modelliert werden konnten. Fir die
Inhibitionskomponente war dies nicht der Fall. Hier ergab sich eine nahezu perfekte Korrelation
mit dem allgemeinen EF-Faktor und ein inhibitionsspezifischer latenter Faktor trug nicht zur
Verbesserung der Modellgiite bei (siche Abbildung 9). Jedoch bleibt auch hier offen, inwiefern
sich dieses Muster in anderen Altersgruppen replizieren lasst.

Die vielfach zitierte Drei-Faktoren-Struktur nach Miyake et al. (2000) sollte also nicht
zweifelsfrei hingenommen werden, da sie nicht fiir alle Altersbereiche eine addquate Abbildung
Exekutiver Funktionen darstellen diirfte. Dennoch ist die Einteilung duf3erst brauchbar. Sie kann
dabei helfen, Forschungsfragen zu prazisieren und auf einer gemeinsamen Grundlage zu arbeiten.
Dies kann bereits die Vergleichbarkeit von Studien erhéhen und bei der Operationalisierung
dafur sensibilisieren, genauer darauf zu achten, welchen Aspekt man mit den Aufgaben cher
anspricht. In jedem Fall sollte man sich aber der Problematik bewusst sein, dass die Einteilung
auch eine Einordnung und Benennung nach subjektiven Mal3stiben ist, denn die Grundlage
konfirmatorischer Faktorenanalysen bilden stets theoretische Annahmen und subjektive

Entscheidungen.

3.1.4. Exekutive Funktionen als Problemldseprozess

Eine sich deutlich von den bisher beschriebenen Ansitzen abhebende Sichtweise bietet der
Probleml6seansatz Exekutiver Funktionen (Zelazo et al., 1997). Er legt den Fokus nicht auf den
Aufbau des Konstrukts, sondern riickt seine Funktion in den Mittelpunkt. Exekutive Funktionen
dienen dem Probleml6sen. Die Lésung eines Problems ist das Resultat des Wirkens Exekutiver
Funktionen. Zelazo und Kollegen beschreiben Exekutive Funktionen als hierarchisch-temporir
organisierten Problemléseprozess mit unterschiedlichen Phasen: (1) Problemreprisentation, (2)
Planung, (3) Handlungsausfithrung (der Gebrauch einer selbst formulierten Regel steht hierbei im
Zentrum) und (4) Evaluation und Fehlerkorrektur (siche auch Kapitel 2.2.3., §.20).

Der Problemléseansatz Exekutiver Funktionen kann ebenfalls als Narrowing-Ansatz
verstanden werden. Zwar wird keine Komponente Exekutiver Funktionen in den Vordergrund

gertickt, dennoch findet eine Fokussierung statt. Im Mittelpunkt steht die Funktionalitit. Auch
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Theorien kognitiver Komplexitit (Frye et al., 1998; Halford et al., 1998; Zelazo & Frye, 1998; Zelazo
et al, 2003) konnen diesem funktionalen Problemléseverstindnis Exekutiver Funktionen
zugerechnet werden. Diese Modelle gehen davon aus, dass der Umgang mit komplexen
Situationen als Kernfunktion Exekutiver Funktionen zu sehen sei.

Nach Halford et al. (1998) bedingt die Anzahl an Relationen, die reprisentiert werden
missen, die Komplexitit einer Situation. Mit zunehmender Erfahrung, entwickle sich auch die
Fahigkeit, mit immer komplexeren Situationen umgehen zu koénnen. Dies sei eng mit der
Arbeitsgedichtniskapazitit verknupft.

Auch Zelazo und Kollegen gehen in ihrer Cognitive Complexity and Control Theory (CCC; Frye
et al.,, 1998; Zelazo & Frye, 1998; Zelazo et al.,, 2003) davon aus, dass die Komplexitit einer
Situation von zentraler Bedeutung sei. Im Gegensatz zu Halfords Theorie steht jedoch nicht die
Entwicklung der parallel verarbeitbaren Relationen im Vordergrund, sondern das flexible
Wechseln zwischen unterschiedlichen Relationen. Zentral ist also vielmehr der Umgang mit
unterschiedlichen Anforderungen, insbesondere mit Regeln und Verhaltensoptionen, die
miteinander im Konflikt stehen.

Entwickelt wurde die Theorie im Rahmen von Untersuchungen zum flexiblen Wechseln
von Sortierregeln bei der sogenannten Dimensional Change Card Sort Task (IDCCS, Zelazo et al.,
2003; Zelazo, 20006). Bei der Durchfithrung dieser Aufgabe mit Kindern im Vorschulalter wurden
deutliche Entwicklungen festgestellt. Die Kinder sollten zunichst Karten, auf denen jeweils ein
farbiger Stimulus abgebildet war, seiner Form entsprechend in eine Kiste sortieren (z.B. ein rotes
Auto in eine Kiste A, einen blauen Hasen in Kiste B). AnschlieBend sollten sie die gleichen
Karten nach der Farbe der Stimuli sortieren (z.B. das rote Auto nun in Kiste B, den blauen Hasen
nun in Kiste A). Es zeigte sich, dass dreijihrige Kinder deutliche Schwierigkeiten damit hatten,
die Sortierregel zu wechseln. Dies trat jedoch nur auf, wenn die beiden Sortierdimensionen im
Konflikt zueinander standen. Wurden beispielsweise neue Karten mit andersfarbigen und
unterschiedlich geformten Stimuli genutzt, kam es nicht zu Problemen. Vierjdhrigen fiel das
flexible Wechseln der Regel selbst bei bestehendem Konflikt zwischen den Stimulusdimensionen
nicht mehr schwer.

Zelazo und Kollegen interpretierten dies dahingehend, dass Vierjidhrige im Gegensatz zu
drei Jahre alten Kindern den Konflikt eher 16sen, indem sie eine tibergeordnete Regel bildeten
(z.B. ,,Beim Formenspiel gilt die erste Regel, beim Farbenspiel die zweite®). Dies gelinge mit der
Zunahme der Reflexionsfihigkeit immer besser und so kénnten immer komplexere hierarchische

Regelsysteme reprisentiert werden.
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Die Betonung der Funktionalitit Exekutiver Funktionen, des Wozu im Gegensatz zum
Warum, lenkt den Blick auf deren evolutionire Bedeutung. Barkley (2012, 2013) betont die
Bedeutung einer solchen Perspektive und kritisiert, dass Versuche, die Struktur der Exekutiven
Funktionen besser zu verstehen, zu einer weitgehenden Ignoranz ihres Zwecks gefiihrt hatten.
Auch er sieht in den Exekutiven Funktionen eine Anpassungsleistung, die sich phylogenetisch
entwickelt habe, um Probleme l6sen zu kénnen.

Fir ein breites Verstindnis der Entwicklung Exekutiver Funktionen kann es daher
bedeutsam sein, sich Interspeziesvergleiche anzusehen und archiologische Funde unserer
Vorfahren zu analysieren (fiir einen Uberblick iiber archiologische Ansitze zur Erforschung der
Exekutiven Funktionen sieche Haidle, 2010, 2012; Wynn & Coolidge, 2011). Doch auch die
ontogenetische Entwicklung, die aus tiglichen Anpassungsleistungen besteht, ist noch lange nicht
hinreichend erforscht.

Anzumerken bleibt, dass die vielen unterschiedlichen, sich teilweise auch erginzenden
Modelle, unter Rickgriff auf unterschiedliche Aufgaben, Analysemethoden und theoretische
Hintergriinde entwickelt wurden. Dies bietet einerseits ein sehr breites Bild, erschwert gleichzeitig
aber auch die Integration der unterschiedlichen Ansitze. Ein wichtiges Ziel sollte es daher sein,
verstarkt interdisziplindr zusammenzuarbeiten, konsensuelle Begriffe zu bilden und sich auf
Aufgaben zu einigen, die unter unterschiedlichen Blickpunkten zum Einsatz kommen.

Idealerweise sollte es sich um Aufgaben handeln, die eine altersadaptive Testung erlauben.

Eine bereits bestehende gemeinsame Basis der meisten Theorien ist die Annahme, dass die
Uberwindung kognitiver Konflikte einen zentralen Anwendungsfall fiir Exekutive Funktionen
darstellt. Worin diese bestehen, unterscheidet sich von Ansatz zu Ansatz jedoch (z.B. alte vs.
neue Regel: Frye et al., 1998; Zelazo & Frye, 1998; Zelazo et al, 2003; aktuell relevante
Informationsreprisentation vs. dominante, aber nicht mehr aktuelle Informationen und

Verhaltensimpulse: Diamond, 2006; Rothbart, 1989).



Erfassung und Entwicklung der Komponenten Exekutiver Funktionen 90

3.2. Etfassung und Entwicklung der Komponenten Exekutiver Funktionen

Bereits in den 1930er Jahren wurden Exekutive Funktionen im Rahmen von Studien zu
frontalen Gehirnlisionen und deren Auswirkungen auf das Denken und die Handlungssteuerung
mit kognitiven Aufgaben erfasst (z.B. Stroop Test, Stroop, 1935; WCST, Grant & Berg, 19406;
Turm-Aufgaben (Turm von Hanoi oder Turm von London, Krikorian, Bartok, & Gay, 1994;
Shallice, 1982); Iowa Gambling Task, Bechara, Damasio, Damasio, & Anderson, 1994).

Bis heute gibt es keinen ,,Goldstandard“-Test zur Erfassung Exekutiver Funktionen. Wie
deutlich geworden sein sollte, gibt es viele unterschiedliche Ansitze und Theorien, die mit jeweils
eigenen Operationalisierungen einhergehen. Selbst wenn man sich auf eine bestimmte
Konzeption einigt (z.B. die drei Hauptkomponenten: Arbeitsgedichtnis, Inhibition, Set-Shifting)
gibt es zahlreiche Umsetzungsmdoglichkeiten.

Am schwerwiegendsten scheint das Problem der Aufgabenunreinheit zu sein. Aufgaben
sind immer in einen spezifischen Kontext eingebettet und erfordern stets mehr als einen Aspekt
Exekutiver Funktionen. Auch andere kognitive Prozesse (z.B. Farbverarbeitung, verbale
Fahigkeiten o0.4.) spielen in aller Regel eine wichtige Rolle. Dies fiihrt zu substantieller Kovarianz
zwischen anderen kognitiven Komponenten, die neben der unsystematischer Fehlervarianz zu
einer deutlichen Beeintrichtigung der Aufgabenreliabilitit fihren kann (Miyake & Friedman,
2012). Es empfiehlt sich daher, pro Komponente mehr als eine Aufgabe zu nutzen. Auch die
Validitit der Aufgaben ist hdufig kritisch zu hinterfragen. Exekutive Funktionen sind in neuen,
unstrukturierten Situationen relevant, in denen Routinehandlungen nicht ausreichen. Im
Gegensatz dazu sind Laborsituationen hdufig strukturiert.

Eine weitere Herausforderung sind altersangepasste Messmethoden (siche auch Stelzer et
al., 2014). Lange Zeit fand die Entwicklung Exekutiver Funktion im Kindes- oder gar
Kleinkindalter keinerlei Beachtung, da die Forschung stark neurologisch orientiert war und man
davon ausging, dass frontale Regionen vor dem Vor- und Grundschulalter noch kaum entwickelt
seien (Luria, 1973, zit. nach Zelazo & Miiller, 2002).

Erst Ende der 1980er Jahre dnderte sich diese Sichtweise. Verantwortlich dafiir waren
Studien von Adele Diamond zum A-nicht-B-Suchfehler bei 12 Monate alten Kindern und
Rhesusaften (Macaca mmulatta; Diamond, 1985, 1990a, 1990b). Diamond interpretierte die
aufgetretenen Suchfehler nicht wie Piaget (1954) als Unfidhigkeit, Objektpermanenz
wahrzunehmen, sondern diskutierte sie als Probleme der Inhibitionsfahigkeit. EEG-Studien, die
zeigen konnten, dass bessere Leistungen bei der A-nicht-B-Suchaufgabe mit erhéhter frontaler

Aktivitit einhergingen, unterstiitzten diese Annahme (z.B. Bell & Fox, 1992). Auch Studien des
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Blickverhaltens wiesen in die gleiche Richtung. Bereits 8 Monate alte Siuglinge blickten zum
richtigen, neuen Versteck, thre Greifthandlung war jedoch hidufig noch falsch (z.B. Ahmed &
Ruffman, 1998; Baillargeon & Graber, 1988; Hofstadter & Reznick, 1996; s. Kapitel 2.2.3., S. 20).

Das Interesse an der Erforschung Exekutiver Funktionen im Kindesalter nahm daraufhin
rapide zu. Mittlerweile gibt es viele kindgerechte Adaptionen der Aufgaben fiir Erwachsene (z.B.
Carlson, 2005; Diamond & Gilbert, 1989; Hughes & Ensor, 2005; Johnson, 1995; Kochanska &
Knaack, 2003; Kochanska et al., 2000; Zelazo, 2006; Zelazo et al., 2013; siehe auch Garon et al.,
2008). Fur Kinder unter zwei Jahren existieren allerdings vorwiegend Aufgaben, die sich auf
einfache Inhibitions- und Arbeitsgedichtnisfahigkeiten beziehen. Fur die Erfassung des
Aufmerksamkeitsshiftings bei Kindern wunter drei Jahren bestehen derzeit keinerlei
Erfassungsmdglichkeiten (Garon et al., 2008; McGuigan & Nufiez, 2000).

Im Folgenden werden beispielhaft Aufgaben fiir die einzelnen Komponenten Exekutiver
Funktionen genannt (fiir eine umfassendere Ubersicht siche Catlson, 2005; Garon et al., 2008;

Kochanska et al., 2000).

3.2.1. Inhibition

Erfassung

Bei der Inhibition handelt es sich um die wohl meisterforschte Komponente Exekutiver
Funktionen im Sauglings- und Kleinkindalter. Sie wird als Kernkompetenz vieler
Entwicklungsbereiche gesehen (vgl. Carlson & Moses, 2001). Nach Garon et al. (2008) kénnen
zwei unterschiedliche Inhibitionsniveaus unterschieden werden und damit einhergehend auch
zwei Aufgabentypen: einfache und komplexe Inhibition.

Unter einfacher Inbibition versteht man das Unterdriicken eines dominanten Impulses. Dies
ist beispielsweise bei Aufgaben zum Belobnungsaufschub erforderlich (Delay of Gratification:
Mischel, Shoda, & Rodriguez, 1989). Dem Impuls, direkt nach einer Belohnung zu greifen, muss
widerstanden werden, um spiter eine groBere Belohnung zu erhalten. Eine weitere Variante
dieser Aufgabe stellt die Choice 1Version dar, bei der zwischen einer kleinen unmittelbaren
Belohnung und einer groB3eren zeitlich verzégerten Belohnung gewihlt werden soll (Lemmon &

Moore, 2007°).

5 Die Aufgabe kommt auch in der nicht-menschlichen Primatenforschung zum Einsatz. Dort wird die maximal
tolerierte Wartezeit ermittelt (z.B. Lisztaffen (Sanguinus oedipus) und Weilbiischelaffen (Callithrix jacchus): Stevens,
Rosati, Ross, & Hauser, 2005; Schimpansen (Pan froglodytes) und Bonobos (Pan paniscus): Rosati, Stevens, Hare, &
Hauser, 2007; Kapuzineraffen (Sapajus apella): Addessi, Paglieri, & Focaroli, 2011). Die Aufgabe wird dort jedoch
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Weitere Aufgaben fiir Vorschulkinder, die einfache Inhibition erfassen, sind beispielsweise
die Forbidden-Toy-Aufgabe, bei der dem Impuls, ein attraktives Spielzeug anzufassen, fiir eine
bestimmte Wartezeit nicht nachgegeben werden soll (Carlson, 2005; Original von Lewis, Stanger,
& Sullivan, 1989). Auch die Simon-says-Aufgabe (Strommen, 1973) findet vielfach im
Vorschulalter Verwendung. Hierbei soll nur unter dem Kommando ,,Simon says® eine bestimmte
Handlung ausgefiihrt werden. Gehemmt werden soll die Ausfithrung der Handlung jedoch, wenn
das Kommando ,,Simon says® fehlt (z.B. soll bei ,,Simon says touch your nose“ die Nase
angefasst werden, wenn jedoch nur ,, Touch your nose gesagt wird, sollen sich die Kinder nicht
an die Nase fassen).

Ab dem zweiten Lebensjahr kann die sogenannte Snack-Delay-Aufgabe zum Einsatz
kommen. Bei dieser Aufgabe liegt unter einem transparenten Plastikbecher eine StiBligkeit. Das
Kind wird gebeten, die Hinde auf eine Schablone auf dem Tisch zu legen und sie dort zu lassen
bis der Versuchsleiter nach einigen Sekunden mit einer Glocke klingelt. Erst dann darf das Kind
die Hinde von der Schablone 16sen, nach dem Becher greifen und sich die Stufligkeit nehmen.
Die Wartezeiten variieren hierbei zwischen 10 und 30 Sekunden (Kochanska et al., 2000).

Bei der Wrapped-Gifi- oder Gift-in-Bag-Aufgabe (beide Kochanska et al., 2000) wird dem
Kind jeweils ein Geschenk in Aussicht gestellt. Dieses muss jedoch entweder erst noch verpackt
werden, wobei das Kind mit dem Riicken zum Versuchsleiter sitzt und sich noch nicht nach dem
Geschenk umdrehen soll, wihrend es verpackt wird, oder das Geschenk befindet sich in einer
Tute, die der Versuchsleiter im Raum stehen lisst, wihrend er den Raum fir drei Minuten
verldsst, um etwas zu holen. Das Kind wird instruiert, nicht in die Tasche zu schauen bis der
Versuchsleiter wieder im Raum ist.

Die komplexe Inhibition unterscheidet sich von der einfachen Inhibition darin, dass nicht nur
ein dominanter Impuls inhibiert werden muss, sondern zusitzlich soll eine Handlung ausgefiihrt
werden, die im Konflikt mit der dominanten Reaktion steht. Hierbei handelt es sich in aller Regel
um eine ungewohnte, neue, oft arbitrire Handlung.

Die wohl friheste Erfassungsmoglichkeit bietet hierbei die _Awtisakkadenaufgabe (z.B.
Johnson, 1995). Eine reflexhafte Augenbewegung (Sakkade) zu einem lateral dargebotenen
Stimulus muss unterdriickt werden. Stattdessen soll in die dem Stimulus entgegengesetzte
Richtung geblickt werden, d.h. es soll eine Sakkade zur Gegenseite ausgefiihrt werden

(Antisakkade). Gemessen wird die Anzahl korrekt ausgefithrter Antisakkaden. Bereits ab dem 12.

vielmehr unter dem Aspekt zukunftsorientierten Denkens gesehen und als Temporal Discounting bezeichnet, d.h. als

6konomisches Abschitzen des zeitlichen Belohnungsaufschubes.
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Lebensmonat scheinen Siuglinge in der Lage zu sein, solche Antisakkaden zu produzieren (Scerif
et al., 2005).

Bei der Detour-Reaching- oder Object-Retrieval-Aufgabe muss nicht nur die Blickbewegung in
eine Richtung gelenkt werden, die dem dominanten Impuls entgegensteht, sondern eine
Greifthandlung muss modifiziert werden. Das Kind sieht hierbei ein attraktives Spielzeug vor sich
liegen. Zwischen Spielzeug und Kind befindet sich jedoch eine transparente Barriere. Um das
Spielzeug zu erlangen, muss das Kind um die Barriere herum greifen. Es muss also den
dominanten Impuls, direkt nach dem Spielzeug zu greifen, unterdriicken und stattdessen eine
Bewegung ausfiihren, die zunidchst vom Spielzeug weg zeigt. Die Aufgabe wird hiufig in der
zweiten Halfte des ersten Lebensjahres eingesetzt (siche auch Kapitel 2.2.3., S. 20; Diamond &
Gilbert, 1989). Es existieren verschiedene Adaptionen der Aufgabe fur dltere Kinder im
Kleinkind- und Vorschulalter (z.B. Hughes & Russell, 1993; McGuigan & Nufez, 20006).

Die Window Task (Russell, Mauthner, Sharpe, & Tidswell, 1991) erfordert ebenfalls die
Modifikation eines motorischen Handlungsimpulses. Allerdings wird hier statt des
Greifverhaltens das Zeigeverhalten modifiziert. Um in dieser Aufgabe erfolgreich zu sein und
eine attraktive Belohnung zu erhalten, muss statt auf die Belohnung, die in einem Fenster
erscheint, auf ein leeres Fenster gedeutet werden. Eine dhnliche Aufgabe stellt die Less-is-mzore-
Aufgabe dar (Catlson, Davis, & Leach, 2005), bei der auf eine kleinere Menge an Stligkeiten
gezelgt werden muss, um die groflere Menge zu erhalten. Es gibt stets mehrere Durchginge. Zur
Auswabhl stehen in der Standard-Bedingung zwei Stiickchen SiiBSigkeit und fiinf Stiickchen. Beide
Aufgaben werden zumeist zwischen drei und vier Jahren eingesetzt.

Da sich Inhibitionsaufgaben, die Belohnungen in Form von Spielzeugen oder Essen
involvieren und deren Instruktionen sich durch Lernphasen non-verbal erlernen lassen, auch fir
die Tierforschung eignen, werden sie auch in der nicht-menschlichen Verhaltensforschung
eingesetzt (z.B. mit Kapuzineraffen (Sapajus apella): Addessi & Rossi, 2011; Schimpansen (Pan
troglodytes): Boysen, Berntson, & Mukobi, 2001; Totenkopfaffen (Sazmiri scinrens): Adachi,
Anderson, & Fujita, 2011; Kohlerschildkroten (Geochelone carbonaria): Wilkinson, Kuenstner,
Mueller, & Huber, 2010).

Die fiir Testungen im Vorschulalter beliebte Day-Night-Stroop-Aufgabe (Gerstadt, Hong, &
Diamond, 1994) stellt hingegen deutlich mehr Anforderungen an die verbalen Fihigkeiten und
das verbale Instruktionsverstindnis der Kinder. Es handelt sich um eine Modifikation der
Stroop-Aufgabe fur Erwachsene (Stroop, 1935), bei der den Kindern Karten gezeigt werden, auf
denen entweder eine Sonne oder ein Mond zu sehen ist. Sehen die Kinder einen Mond, sollen sie

,»Lag® sagen, bei einer Sonne hingegen ,Nacht®. Es gibt mittlerweile auch eine Version der
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Aufgabe, bei der keine verbale Reaktion von den Kindern verlangt wird (Somne-Mond-Aufgabe,
Voigt, Pietz, Pauen, Kliegel, & Reuner, 2012). Die Kinder sollen auf eine Sonnenlampe driicken,
um diese anzuschalten, wenn auf einer Karte eine Sonne zu sehen ist. Ist hingegen ein Mond zu
sehen, sollen sie den Impuls, auf die attraktive Lampe zu driicken, unterbinden.

Eine zurzeit dulerst populire Erfassungsmethode komplexer Inhibition im Vorschulalter
stellt die Head-Toes-Knees-Shoulders Task dar (HTKS, Ponitz, McClelland, Matthews, & Morrison,
2009). Bei dieser Aufgabe soll zunichst auf die passenden Korperteile gezeigt werden, z.B. bei
,»Kopf auf den Kopf, bei ,,Schultern® auf die Schultern. Nach ein paar Durchgingen dndert sich
die Regel und es soll nun nicht mehr auf die passenden Korperteile gezeigt werden, sondern auf
andere, z.B. bei ,,Kopf* auf die Schultern und bei ,,Schultern® auf den Kopf. Die Aufgabe zeigte
bereits in Studien mit Stichproben aus unterschiedlichen Kulturen eine recht gute pridiktive
Validitat hinsichtlich Schulerfolg, Mathematik- und Leseleistung und zukinftigem Vokabular
(Wanless et al., 2011).

Wie deutlich geworden sein durfte, erfordern komplexe Inhibitionsaufgaben mehr
kognitive Ressourcen als einfache Inhibitionsaufgaben, da ein Konflikt Gberwunden werden
muss. Auch die Anforderungen an das Arbeitsgedichtnis sind héher, da man sich z.B. eine
arbitrire Regel merken muss und die aktuell relevante Information, die im Konflikt mit der
dominanten Reaktion steht, im Arbeitsspeicher gehalten werden muss.

Die Beteiligung unterschiedlicher Komponenten der Exekutiven Funktionen macht diese
Aufgabenart unreiner als beispielsweise einfache Inhibitionsaufgaben, bei denen das
Arbeitsgeddchtnis kaum angesprochen wird. Einfache Inhibitionsaufgaben erméglichen daher

eine ,reinere Erfassung® der Inhibitionskomponente als komplexere Aufgaben.

Entwicklung

Die Fahigkeit, eine dominante Reaktion zu unterdricken (einfache Inhibition) entwickelt
sich bereits im ersten Lebensjahr. Als besonders frithe Form der Inhibition kann das Losen der
Aufmerksamkeit von einem dominanten Reiz gesehen werden, zu dem eine automatische
Orientierung erfolgte. Dazu sind Sduglinge bereits ab 2 bis 4 Monaten in der Lage (vgl. Rothbart
& Posner, 2001). Das willentliche Modifizieren einer motorischen Handlung, die tiber reines
Blickverhalten hinausgeht, kann einige Monate spiter, beim A-nicht-B-Suchfehler (siche Kapitel
2.2.3,, S. 20; Diamond, 1985; Piaget, 1954), beobachtet werden.

Anzumerken bleibt hierbei, dass die A-nicht-B-Suchaufgabe bereits eine komplexere Form
der Inhibition darstellt. Analysiert man die Erfolge in dieser Aufgabe, so muss nicht nur eine

dominante Reaktion unterbunden, sondern auch eine im Konflikt dazu stehende alternative
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Handlung ausgefithrt werden. Da dieser Anforderung sogar einige Ubungsdurchginge
vorausgehen, in denen die dominante Reaktion erst ausgebildet und verstirkt wird, konnte man
sogar von Set-Shifting sprechen (vgl. Kapitel 3.2.3., S. 99). Schaut man sich jedoch das
Unterlassen des Greifens am falschen Ort an, so kann man auch Hinweise auf einfache
Inhibitionsleistungen finden.

Das Unterdriicken eines dominanten Handlungsimpulses, scheint im zweiten und dritten
Lebensjahr zunehmend haufiger zu gelingen. Mit 13 bis 15 Monaten kamen in einer Studie von
Kochanska, Tjebkes und Forman (1998) 40% der Kinder dem Verbot durch die Bezugsperson
sofort nach. Mit 22 Monaten waren es bereits 80% und mit 33 Monaten befolgten 90% das
Verbot (Kochanska, 2002).

Auch die Fihigkeit, Belohnungen aufzuschieben scheint sich in ersten Lebensjahren
deutlich zu entwickeln. Wahrend vor dem vierten Lebensjahr nur knapp 60% volle funf Minuten
auf eine Belohnung warten, tun dies tiber 80% der Kinder tiber vier Jahren (Carlson, 2005). Auch
in einer Lingsschnittstudie zwischen 22 und 56 Monaten zeigten sich deutliche Anstiege der
Wartezeit auf eine Belohnung (Kochanska et al., 2000).

Interessanterweise zeigte sich in eigenen Piloterhebungen mit dreieinhalb Jahre alten
Kindern in Heidelberg kiirzlich (Herbst 2014), dass nahezu alle Kinder in der
Belohnungsaufschubaufgabe von Mischel et al. (1989) ganze funf Minuten auf eine StBigkeit
warteten. Auch andere Forschergruppen berichteten uns von idhnlichen Erfahrungen (M.
Holodynski, personliche Kommunikation, 24. Januar 2014). Wurde hingegen die Forbidden-1oy-
Aufgabe genutzt oder Aufgaben, bei denen die Kinder nicht unter ein Tuch linsen sollen, zeigte
sich mehr Varianz und es war nicht mehr allen Kindern mdglich, die gesamte Wartezeit
durchzuhalten. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit von Pilotierungen zur Einschitzung der
Adiquatheit verschiedener Aufgabentypen.

Auch  Lingsschnittstudien  deuten  auf bedeutsame Kompetenzzuwichse in
unterschiedlichen einfachen Inhibitionsaufgaben zwischen dem zweiten und funften Lebensjahr
hin (z.B. 22 bis 33 Monate, Kochanska et al., 2000: Snack Delay, Wrapped Gift und Gift in Bag;
drei bis funf Jahre: Carlson, 2005: Gift Delay, Forbidden Toy, Simon Says; Lemmon & Moore,
2007: Choice Version Belohnungsaufschubaufgabe).

Bereits im ersten Lebensjahr sind auch bei der komplexen Inhibition deutliche
Verinderungen sichtbar. Zwar konnen bereits mit 4 Monaten automatische Sakkaden
unterdriickt werden. Antisakkaden, also Blickbewegungen, die mit dem automatischen

Sakkadenimpuls im Konflikt stehen, kénnen jedoch erst ab dem 12. bis 18. Monat ausgefiihrt
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werden (s. Scerif et al., 2005). Deutliche Entwicklungen in der Antisakkadenaufgabe zeigen sich
noch bis ins Erwachsenenalter (siche Fukushima, Hatta, & Fukushima, 2000).

Auch in der Objekt-Retrieval- oder Detour-Reaching-Aufgabe kénnen zwischen 6 und 12
Monaten bedeutsame Fortschritte beobachtet werden. So war es in einer Studie von Diamond,
(1990a) erstmals mit 11 bis 12 Monaten der Mehrheit der Kinder moglich, die Aufgabe ohne
fremde Hilfe zu l6sen. Wurde eine intransparente Version genutzt, bei der die Belohnung nicht
direkt sichtbar war, was den Impuls direkt nach dem Objekt zu greifen, vermutlich reduzierte,
waren bereits frither Erfolge sichtbar. Ein dhnlicher Entwicklungstrend zeigte sich auch bei einer
parallel getesteten Gruppe junger Rhesusaffen (Macaca mulatta) zwischen 1'2 und 4 Monaten.

Auch bei der komplexen Inhibition konnten zwischen drei und fiinf Jahren wesentliche
Verbesserungen nachgewiesen werden (z.B. Day/Night Stroop, Gerstadt et al., 1994; Less-is-
more-Aufgabe, Carlson et al., 2005). In einer Liangsschnittstudie von Carlson (2005), in der
unterschiedliche komplexe Inhibitionsaufgaben Verwendung fanden, waren sogar deutliche
Leistungsunterschiede feststellbar, wenn die Gruppe der Dreijahrigen in junge und altere

Dreijahrige aufgeteilt wurde.

3.2.2. Arbeitsgedichtnis

Erfassung

Auch bei den Arbeitsgedichtnisaufgaben unterscheiden Garon et al. (2008) zwischen
einfachen und komplexen Aufgaben. Die Autoren berufen sich dabei auf konfirmatorische
Faktorenanalysen und neurologische Bildgebungsstudien, die diese Einteilung nahelegen.
Einfache Aufgaben erfordern demnach lediglich das Behalten von Informationen tber eine
gewisse Zeit hinweg (vgl. visuo-rdumlicher Notizblock und phonologische Schleife in Baddeleys
Arbeitsgedichtnismodell; Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 2003; Kapitel 3.1.2., S. 81), wihrend
es bei komplexen Aufgaben notwendig ist, die Informationen zu manipulieren und zu
aktualisieren (vgl. zentrale Exekutive, Kapitel 3.2.1., S. 81).

In der Literatur findet man meist Aufgaben zur Erfassung des komplexen
Arbeitgeddchtnisses. Auch bei Miyake et al. (2000) gibt es lediglich eine ,,Updating®-
Komponente. Gerade im Sduglings- und Kleinkindalter existieren jedoch auch einige Aufgaben
zur Erfassung des eznfachen Bebaltens.

So wird beispielsweise in Delayed-Response-Aufgaben (z.B. Diamond & Doar, 1989) cin
Spielzeug versteckt, das das Kind nach einer kurzen Wartezeit suchen soll. Die Anzahl méglicher

Verstecke und die Linge der Wartezeit konnen hierbei variiert werden (siche Pelphrey et al.,
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2004). Die Aufgabe kann auch mit Hilfe von Blickzeitmessungen durchgefiihrt werden, so dass
keine manuelle Suche erforderlich ist (z.B. Pelphrey et al., 2004; Reznick, Morrow, Goldman, &
Snyder, 2004; Ropeter, 2011).

Im Vorschulalter kénnen auch (Forward-)Span-Aufgaben eingesetzt werden, die die Spanne
der phonologischen Schleife oder des visuo-raumlichen Notizblocks erfassen. Hierzu erhalten die
Kinder mehrere Informationen hintereinander, die sie anschlieSend replizieren sollen. Im Falle
phonologischer Aufgaben soll in der gleichen Reihenfolge das Gesprochene des Versuchsleiters
nachgesprochen werden (z.B. Zahlen nachsprechen (ZN), Untertest in HAWIK-IV, Petermann
& Petermann, 2010).

Bei visuo-raumlichen Aufgaben kann u.a. eine raumliche Sequenz gezeigt werden, die die
Kinder reproduzieren sollen (z.B. in vorgegebener Reihenfolge auf bestimmte Wirfel zeigen,
siche Corsi-Block-Aufgabe, z.B. Farrell Pagulayan, Busch, Medina, Bartok, & Krikorian, 20006;
Kessels, van Zandvoort, Postma, Kappelle, & de Haan, 2000).

Komplexcere  Arbeitsgeddchtnisleistungen, die nicht nur das Aufrechterhalten aktueller
Informationen, sondern auch das Auswihlen relevanter Informationen und die Abschirmung
von Irrelevantem erfordern, werden zumeist erst im Vorschulalter erfasst.

Analog zu den (Forward-)Span-Aufgaben, die einfache Behaltensleistungen erfassen,
werden hdufig sogenannte Backward-Span-Aufgaben eingesetzt (z.B. Catlson, 2005; Gathercole,
Pickering, Ambridge, & Wearing, 2004; van der Ven, van der Maas, Straatemeier, & Jansen,
2013). Hier muss eine auditive oder visuo-raumliche Sequenz abgerufen und in umgekehrter
Reihenfolge wiedergegeben werden. Wihrend einige Autoren annehmen, dass sich
(Forward-)Span-Aufgaben deutlich von Backward-Span-Aufgaben unterscheiden und nur letztere
wirklich die zentrale Exekutive erfassen (Gathercole et al., 2004), deuten andere Studien darauf
hin, dass es keine klare Trennung gibt und méglicherweise auch bei (Forward-)Span-Aufgaben
bereits die zentrale Exekutive angesprochen wird (van der Ven et al., 2013). Moglich ist auch,
dass nur bei phonologischen, nicht aber bei visuo-riumlichen Span-Aufgaben eine deutliche
Trennung moglich ist, denn (Gathercole et al., 2004) nutzten nur eine auditive Backward-Span-
Aufgabe, Van der Ven et al. (2013) nur eine visuo-rdaumliche. Nach Van der Ven et al. (2013)
lasse sich eine Trennung nur bei auditiven Aufgaben auch 6kologisch sinnvoll erkliren: Selten sei
es notwendig, auditive Informationen mental umzukehren, wihrend dies im Alltag bei visuo-
raumlichen Reizen hidufiger erforderlich sei (z.B. um einer Wegbeschreibung in umgekehrter
Reihenfolge folgen zu kénnen). Es konne daher sein, dass die Umkehr visuo-rdumlicher
Informationen getibter sei und somit weniger exekutive Ressourcen erfordere als die Umkehr

phonologischer Informationen.
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Da das Konzept ,Rickwirts™ gerade im Vorschulalter mit Verstindnisschwierigkeiten
einhergehen konnte, empfichlt es sich, Erfassungsmoglichkeiten komplexer
Arbeitsgedichtnisprozesse zu nutzen, in denen die erhaltenen Informationen auf andere, leichter
verstindliche Weise aktualisiert werden mussen. Ein Beispiel hierfiir sind sogenannte Se/f-Ordered
Pointing-Aufgaben (z.B. Cragg & Nation, 2007; Hongwanishkul, Happaney, Lee, & Zelazo, 2005).
Urspringlich wurde die Aufgabe entwickelt, um Defizite der Selbstorganisation bei erwachsenen
Patienten mit frontalen und temporalen Gehirnlisionen zu untersuchen (Petrides & Milner,
1981). Den Versuchspersonen wurden mehrere Bilder simultan auf einem Blatt prisentiert. Sie
sollten iiber mehrere Durchginge hinweg auf alle vorhandenen Bilder deuten, ohne auf ein Bild
doppelt zu zeigen. In jedem Durchgang wurde hierzu ein neues Blatt gezeigt, auf dem die
gleichen Bilder zu sehen waren, allerdings in einer anderen Anordnung,.

Diamond, Prevor, Callender und Druin (1997) entwickelten eine Adaption der Self-
Ordered-Pointing-Aufgabe fir Kinder ab 15 Monaten, die Three-Boxes- odetr Scrambled-Boxes-
Aufgabe. Bei dieser Aufgabe werden drei (oder mehr) Kisten mit je einer Belohnung besttickt.
AnschlieBend soll das Kind alle Belohnungen nacheinander suchen. Nach jedem Offnen einer
Kiste wird kurz die Anordnung der Kisten verdndert und das Kind muss einen Moment warten
bis es die nidchste Kiste 6ffnen darf. Die Kisten sind durch ihre unterschiedliche Form und Farbe
voneinander zu unterscheiden. Um erfolgreich alle Belohnungen zu erhalten, muss sich das Kind
die Kisten merken, in denen es bereits gesucht hat.

Auch die Spin-the-Pots-Aufgabe (Hughes & Ensor, 2005) kann bereits im Kleinkindalter
eingesetzt werden. Hierbei werden in sechs von acht Kisten, die kreisférmig auf einem Drehteller
platziert sind, Aufkleber versteckt. Nachdem diese vor dem Kind versteckt wurden, wird der
Teller kurz mit einem Tuch verdeckt und gedreht. AnschlieBend soll das Kind alle Aufkleber
suchen. Auch hierbei muss es sich merken, wo es bereits gesucht hat. Die Aufgabe kann im Alter
von zwei bis drei Jahren eingesetzt werden. Eine von Bernier et al. (2010) entwickelte Version der
Aufgabe (Hide-the-Pots) sogar bereits ab 18 Monaten: Hier wird ein Aufkleber in einer von drei
Kisten versteckt. Diese werden anschlieBend kurz mit einem Tuch verdeckt, ehe das Kind nach
dem Aufkleber suchen darf. Es gibt drei Durchginge, so dass der Aufkleber in jeder der drei

Kisten einmal versteckt wird.

Entwicklung

Bereits vor dem 6. Lebensmonat scheint sich die Fahigkeit zu entwickeln, eine
Reprisentation fiir einen gewissen Zeitraum behalten zu kénnen (Reznick et al., 2004). Zunichst

gelingt dies nur wenige Sekunden, mit der Zeit kann ein verstecktes Objekt jedoch auch bei
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lingerer Wartezeit erfolgreich gesucht werden. Insbesondere zwischen dem 8. und 12. Monat ist
diese Entwicklung zu beobachten. Mit 12 Monaten kann ein verstecktes Objekt auch nach zehn
bis elf Sekunden gefunden werden, das an einem von zwei Orten versteckt wurde (Diamond &
Doar, 1989). Auch kann zunehmend mit mehr potentiellen Verstecken umgegangen werden. Mit
12 Monaten kénnen Kinder ein Objekt auch dann finden, wenn es vier mogliche Verstecke dafiir
gibt (Pelphrey et al., 2004).

Im ersten Lebensjahr konnen also zunehmend mehr Elemente tber eine immer lingere
Zeitspanne behalten werden. Deutliche Verbesserungen der Arbeitsgedidchtnisspanne zeigen sich
noch bis ins junge Erwachsenenalter (Farrell Pagulayan et al., 2000).

Auch die Manipulation und das Aufrechterhalten aktueller Informationen scheinen sich im
Vorschulalter deutlich zu entwickeln, so dass zwischen drei und finf Jahren immer mehr Worter
auch ruckwirts korrekt wiedergegeben werden koénnen (z.B. Carlson, 2005). Auch beim Self-
Ordered-Pointing zeigen sich in diesem Alter deutliche Verbesserungen (Hongwanishkul et al.,
2005).

Eine Steigerung der Leistung in Arbeitsgedachtnisaufgaben ist bereits im Kleinkindalter zu
verzeichnen. So gelingt Kindern zwischen 15 und 30 Monaten die Suche aller versteckten
Belohnungen in mehreren Kisten, deren Positionen stets verindert werden, in immer weniger
Durchgingen (Diamond et al., 1997). Ahnliche Entwicklungen sind zwischen 18 und 24 Monaten
auch in der Spin-/Hide-the-Pots-Aufgabe zu beobachten (Bernier et al., 2010).

Die FEinteilung in einfache und komplexe Arbeitsgedichtnisaufgaben, sowie die
Entwicklungsverldufe fiir unterschiedliche Subsysteme des Arbeitsgedichtnisses (d.h.
phonologisch, visuo-raumlich) sind im Alter unter drei Jahren bislang noch nicht ausreichend
erforscht. Generell gibt es kaum Arbeiten zu komplexen Arbeitsgedichtnisleistungen im
Kleinkindalter. Es mangelt an addquaten Aufgaben, die als Basis fiir Langsschnittstudien dienen

konnten (siehe Garon et al., 2008).

3.2.3. Set-Shifting

Erfassung

Unter Set-Shifting versteht man die Fihigkeit, flexibel den Aufmerksamkeitsfokus
zwischen zwei mentalen Sets, also zwischen erstellten Reprisentationen, wechseln zu kénnen.
Dies ist erforderlich, wenn sich Kontextbedingungen dndern (z.B. Spielregeln). Arbeitsgeddchtnis
und vor allem Inhibition werden als wichtige Grundpfeiler verstanden (Diamond, Catlson, &

Beck, 2005; Diamond, 2013; Garon et al, 2008). Im Arbeitsgedichtnis miissen relevante



Erfassung und Entwicklung der Komponenten Exekutiver Funktionen 100

Informationen aktualisiert werden, so dass der Aufmerksamkeitsfokus adiquat gelenkt werden
kann. Darliber hinaus missen irrelevante Informationen unterdriickt werden, die zuvor
bedeutsam waren und somit vermutlich dominanter sind als die Informationen, die nun plotzlich
im Fokus stehen, zuvor aber irrelevant waren.

Doch wie ldsst sich Set-Shifting von komplexer Inhibition abgrenzen? Auch bei der
komplexen Inhibition mussen irrelevante Informationen unterdriickt werden und eine alternative
Handlung, die im Konflikt mit der dominanten steht, muss ausgefiihrt werden. Ein Unterschied
bezieht sich darauf, dass ein dominanter Antwortimpuls erst aufgebaut wird, ehe er unterdriickt
werden soll. So wird hiufig eine bestimmte arbitrire Regel erlernt und fir eine bestimmte Zeit
befolgt, ehe es zu einer Verinderung der Regel kommt. Im Falle der komplexen Inhibition
existiert von Anfang an eine dominante Reaktion. Sie wird nicht erst erlernt (z.B. das Verlangen
nach der grofleren Menge an SiBigkeiten bei der Less-is-more-Aufgabe). In Realitit ist eine
strikte Unterscheidung nicht immer mdéglich, da in manchen Fillen unklar ist, ob ein bestimmter
Antwortimpuls bereits von Beginn an vorherrschte oder erst vollig neu erlernt wurde.

In der Literatur findet man gelegentlich eine Unterscheidung zwischen Response Shifting und
Attention Shifting (Garon et al., 2008; Nagahama et al., 2001; Wildes, Forbes, & Marcus, 2014). Bei
ersterem muss eine zuvor etablierte Handlung modifiziert werden (z.B. A-nicht-B-Suchaufgabe;
Stimulus-Response-Umkehr), wihrend bei letzterem die entscheidende Modifikation im
Verschieben des Aufmerksamkeitsfokus besteht (z.B. bei einem Stimulus, der hinsichtlich zweier
Dimensionen zu unterscheiden ist, erst auf eine Dimension achten, z.B. Farbe, und anschlieend
auf die zweite Dimension, z.B. Form). Die beiden Shifting-Arten scheinen auch mit
unterschiedlichen neuronalen Aktivierungen einherzugehen. Wihrend bei der Stimulus-
Response-Umkehr der posteriore ventrale Prifrontalkortex aktiviert war, zeigte sich bei
Attention-Shifting-Aufgaben cher eine Aktivierung anteriorer dorsolateraler Prifrontalregionen
(Nagahama et al., 2001).

Die A-nicht-B-Suchaufgabe kann folglich sowohl als Inhibitionsaufgabe, als auch als
Response-Shifting-Aufgabe gesehen werden. Es besteht ein Konflikt auf Verhaltensebene
(Inhibition), der jedoch erst durch vorausgegangene Trainingsdurchginge etabliert wurde und
nicht bereits zu Beginn vorhanden war (Set-Shifting).

Neben der A-nicht-B-Suchaufgabe existieren weitere Aufgaben dieser Art, die vielfach als
Response-Reversal-Aufgaben bezeichnet werden. Fine Reaktion auf einen Stimulus wird tber
mehrere Durchginge hinweg durch kontingentes Belohnungslernen etabliert. Sobald dies erreicht

ist, wird die erforderliche Reaktion umgekehrt. Die erlernte Reaktion fithrt dann nicht
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mehr zum Erfolg, sondern es muss z.B. auf einen anderen Stimulus reagiert werden. Die A-nicht-
B-Suchaufgabe zihlt zu den Spatial-Reversal-Aufgaben, da sich die rdumliche Position, auf die
gezeigt werden soll, verindert. Aquivalent dazu existieren auch sogenannte Color-Reversal-
Aufgaben, bei denen sich nicht die rdumliche Position verindert, auf die reagiert werden soll,
sondern die Stimulusfarbe (z.B. Espy, Kaufmann, Glisky, & McDiarmid, 2001; Espy, Kaufmann,
McDiarmid, & Glisky, 1999).

Attention Shifting wird im Jugend- und Erwachsenenalter typischerweise mit Hilfe des
Wisconsin Card Sorting Test (WCST, Grant & Berg, 1940) erfasst. Bei diesem Test erhalten die
Probanden einen Stapel Karten. Nacheinander sollen nun die Karten jeweils einer von drei
Zielkarten zugeordnet werden. Die Zielkarten, wie auch die zu sortierenden Karten,
unterscheiden sich hinsichtlich der Anzahl, Farbe und Form der auf ihnen abgebildeten Stimuli.
Eine Karte kann den Zielkarten nach jeder der drei Dimensionen zugeordnet werden. Die
aktuelle Sortierregel wird nicht genannt, sondern die Versuchspersonen miissen sie sich
erschlieBen. Sie gilt stets nur fir einige Durchginge, dann wird sie gewechselt und die Probanden
missen die neue Regel inferieren. Es gibt auch leicht vereinfachte Versionen, die bereits ab vier
Jahren eingesetzt werden koénnen (z.B. MWCST, Cianchetti, Corona, Foscoliano, Contu, &
Sannio-Fancello, 2007; Drummey & Newcombe, 2002).

Eine Sortieraufgabe, die bereits ab dem dritten Lebensjahr eingesetzt werden kann, ist die
Dimensional Change Cart Sort Task (DCCS, Zelazo et al., 2003; Zelazo, 2006). Bei dieser Aufgabe
wird die aktuell relevante Regel explizit genannt und muss nicht erschlossen werden. Es gibt hier
auch stets nur zwei Dimensionen, nach denen die Karten sortiert werden kénnen (Farbe und
Form, z.B. rot/blau und Hase/Auto). Die Aufgabe teilt sich in zwei Phasen auf: In der
sogenannten Preswitch-Phase werden die Karten zunichst nach einer der beiden Dimensionen
sortiert (z.B. nach Farbe). Als erstes wird die Regel erklirt. AnschlieBend folgen sechs
Durchginge, in denen die Versuchspersonen selbst sortieren. In der darauf folgenden
Postswitch-Phase gilt eine neue Regel. Es wird nach der zuvor irrelevanten Dimension sortiert (in
unserem Beispiel also nach der Form). Diese neue Regel wird wieder genannt und es folgen
erneut sechs Durchginge. Mittlerweile gibt es auch eine Computerversion der Aufgabe, die bis
ins hohe Erwachsenenalter durchgefiihrt werden kann (siche NIH Toolbox Cognitive Battery;
Zelazo et al., 2013).

Eine im Vor- und Grundschulalter hiufig eingesetzte Aufgabe ist die Flanker Task (Rueda
et al., 2004, 2005). Es handelt es sich hierbei um eine Adaption der Flanker-Aufgabe fir
Erwachsene (Eriksen & Eriksen, 1974). Bei dieser Aufgabe missen am Computer Fische

gefiittert werden. Es werden in jedem Durchgang mehrere Fische in einer Reihe angeordnet auf
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dem Bildschirm prisentiert. Futtern kann man die Fische, indem man auf eine linke oder rechte
Taste drickt, je nachdem, in welche Richtung die hungrigen Fische blicken. In manchen
Durchgingen sind die Fische rot, in anderen blau. Wenn die Fische rot sind, ist der mittlere Fisch
hungrig und soll gefiittert werden. Die dulleren Fische sollen dann ignoriert werden. Sind die
Fische blau, sollen hingegen die dulleren Fische gefiittert werden. In einigen Durchgingen
blicken alle Fische in die gleiche Richtung (kongruente Durchginge), in anderen blickt der
mittlere Fisch in eine andere Richtung als die duBleren Fische (inkongruente Durchginge). Die
Farbe und somit die Regel, auf welche Fische geachtet werden soll, dndert sich in unregelmalBigen
Abstinden.

Vor dem dritten Lebensjahr gibt es kaum Aufgaben, die die Set-Shifting-Leistung erfassen.
Eine Aufgabe, die schon mit 24 Monate alten Kindern durchgefihrt werden kann, ist die Reverse-
Categorization-Aufgabe (Carlson, Mandell, et al., 2004). Bei dieser Aufgabe werden Objekte
zunichst ithrer GréBe entsprechend sortiert (grofle Objekte in einen groflen Behilter, kleine in
einen kleinen). Anschliefend fithrt der Versuchsleiter eine ,,verriickte® Regel (,,Silly Game®) ein.
Die kleinen Objekte sollen dann in den groBen Behilter sortiert werden, die groflen in den
kleinen. Da in der Aufgabe bereits von Beginn an eine dominante Sortiertendenz zu bestehen
scheint, die nach einer Weile unterdrickt werden muss, wird die Aufgabe jedoch hiufig der

Erfassung von Inhibition zugeordnet.

Entwicklung

Zwischen dem ersten und dritten Lebensjahr zeigt sich eine deutliche Entwicklung der
Response-Shifting-Fihigkeit. Die Leistung in A-nicht-B-Suchaufgabe verbessert sich wesentlich
(sieche Kapitel 2.2.3., S. 20, Kapitel und Kapitel 3.2.1., S. 91; Diamond, 1985; Piaget, 1954). Auch
in Color- und Spatial-Reversal-Aufgaben zeigten sich leichte Leistungsverbesserungen zwischen
zwei und flunfeinhalb Jahren (Espy et al., 1999), wohingegen zwischen 30 Monaten und finf
Jahren keine Leistungsunterschiede auftraten (Espy et al., 2001).

Auch bei der Reverse-Categorization-Aufgabe, die dem Attention Shifting zugeordnet
werden kann, zeigten sich deutliche Entwicklungen zwischen zwei und drei Jahren. Wihrend nur
knapp tber 20% der zweijahrigen Kinder die Aufgabe erfolgreich abschlossen (d.h. tiberzufillig
hiufig korrekte Sortierungen nach der ,,verriickten Regel” in der zweiten Phase vornahmen), war
dies tber 85% der drei Jahre alten Kinder moglich (Carlson, 2005). Auch in einer
Lingsschnittstudie zeigten sich Verinderungen in diesem Altersbereich (Catlson, Mandell, et al.,
2004). Dabei gilt es zu beachten, dass sich die Aufgabe fiir Dreijahrige von der Aufgabe fir

Zweijihrige darin unterschied, dass keine abstrakten Objekte sortiert wurden, sondern ,,Mama“-
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und ,,Baby“-Tiere. Dies erschwert die direkte Vergleichbarkeit, da nicht klar ist, inwiefern die
semantische Bedeutung die Zuordnung beeinflusst.

Da fir die Attention-Shifting-Fahigkeit sowohl Inhibition, als auch Arbeitsgedichtnis
wichtig erscheinen, gehen Garon et al. (2008) und Diamond (2013) davon aus, dass sich die Set-
Shifting-Fahigkeit zeitlich nach der Inhibition und dem Arbeitsgedichtnis entwickelt. Die
meisten Befunde zur Entwicklung der Attention-Shifting-Fihigkeit im Kindesalter liegen bislang
aus Studien zur Dimensional Change Card Sort Task vor.

Vor dem vierten Lebensjahr scheint das flexible Wechseln des Aufmerksamkeitsfokus in
der DCCS-Aufgabe nur schwer moglich zu sein. Zwar gelingt drei Jahre alten Kindern in aller
Regel das Sortieren in der Preswitch-Phase. Ein flexibler Wechsel zum Sortieren nach der zuvor
irrelevanten Dimension scheint fur die Mehrheit der Kinder jedoch erst ab dem vierten
Lebensjahr moglich zu sein (Zelazo et al., 2003; Zelazo, 2000).

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Studien, die unterschiedlichste Variationen der DCCS-
Aufgabe einsetzten, um herauszufinden, worin genau die Schwierigkeiten liegen (fir einen
Uberblick Zelazo et al.,, 2003). Aus diesen Arbeiten haben sich mehrere Erklirungsansitze
entwickelt. So gehen Zelazo und Frye (1998) in ihrem Cognitive-Complexity-and-Control-Ansatz
(CCC, siehe auch Kapitel 3.1.4., S. 87) davon aus, dass es zum Uberwinden des Konfliktes
zwischen den beiden Stimulusdimensionen (Form vs. Farbe) notwendig sei, eine Ubergeordnete
Regel zu formulieren (z.B. beim Farbenspiel gilt Regel 1, beim Formenspiel gilt Regel 2). Dies sei
jedoch Dreijahrigen noch nicht moglich. Sie kénnten lediglich einfache Wenn-Dann-Regeln
reprisentieren. Die Reprisentation von Wenn-Wenn-Dann-Regeln sei zu komplex. Mit der
Zunahme der Reflexionsfihigkeit zwischen drei und vier Jahren (siche auch Levels of
Consciousness, Zelazo, 2004) entwickle sich die Fahigkeit, Regelsysteme hierarchisch zu
strukturieren und flexibel zwischen Regeln wechseln zu kénnen.

Kloo und Perner (2005) bieten eine Alternativerklarung an. Sie nehmen an, dass vor allem
in der konzeptuellen Redeskription, also der Verinderung erstellter Reprisentationen der Stimuli,
die Schwierigkeiten in der DCCS-Aufgabe begrindet liegen. Zu dieser Annahme kommen die
Autoren, weil auch drei Jahre alte Kinder bereits eine Leistung zeigen, die mit der Leistung
Vierjdhriger vergleichbar ist, wenn die beiden Dimensionen nicht in einem Stimulus integriert
sind (z.B. blauet/roter Vogel/Fisch), sondern nebeneinander auf der Karte prisentiert werden
(z.B. grun gefullter Kreis neben einem Haus, gelb gefillter Kreis neben einem Auto). Wihrend
weniger als 20% der dreijihrigen Kinder in der integrierten Version der Aufgabe erfolgreich
waren, lag die Erfolgsquote derselben Kinder in der separierten Version der Aufgabe bei etwa

80% (ahnliche Ergebnisse auch bei Diamond et al., 2005).
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Auch die Reprisentationsstirke der Regel konnte die Leistungsunterschiede zwischen drei
und vier Jahre alten Kindern erkliren. So geht Munakata (2001) im Graded-Representations-Ansatz
davon aus, dass Verhalten stets aus der Interaktion verschiedener Systeme resultiere. Im
Verhalten kimen nur solche Reprisentationen zum Ausdruck, die stabil genug seien. Bestehe ein
Konflikt zwischen zwei Stimulusdimensionen, der Verarbeitungskapazititen erfordere, so reiche
die Reprisentationsstirke der neuen Regel bei jingeren Kindern noch nicht aus, um auf der
Handlungsebene sichtbar zu werden. Fir diese Interpretation sprechen Befunde zur DCCS-
Aufgabe, die zeigen, dass dreijihrige Kinder zwar perseveratives Sortierverhalten zeigen, also in
der Postswitch-Phase weiterhin nach der alten Regel sortieren. Werden sie jedoch nach der
geltenden Regel gefragt, nennen sie diese korrekt.

Eine weitere interessante Interpretation bieten Kirkham, Cruess und Diamond (2003) an.
Auch sie realisierten unterschiedliche Versionen der DCCS-Aufgabe. Neben der Standardversion
gab es eine Variante, bei der die Kinder die Stimuli in jedem Durchgang nach der aktuell
relevanten Dimension benennen sollten. Zudem gab es eine Bedingung, in der die bereits
sortierten Karten fiir das Kind gut sichtbar im Behilter liegen blieben. Es zeigte sich, dass auch
Vierjihrige in diesem Fall groBle Schwierigkeiten hatten, nach der neuen Regel zu sortieren.
Sollten die Stimuli nach den relevanten Dimensionen benannt werden, gelang hingegen bereits
drei Jahre alten Kindern das flexible Wechseln der Regel. Die Autoren schliefen aus diesen
Befunden, dass es den Kindern schwer fillt, ihren Aufmerksamkeitsfokus von der ersten Regel
zu l6sen. Sie sprechen von Attentional Inertia, Aufmerksamkeitstrigheit. Sind zuvor sortierte
Karten noch sichtbar, falle es schwerer, sich von der alten Regel zu l6sen. Mussen die Stimuli
hingegen nach der relevanten Dimension benannt werden, so lenke dies die Aufmerksamkeit der
Kinder auf die neue Dimension und helfe ihnen beim Uberwinden ihrer
Aufmerksamkeitstrigheit.

Zuletzt sei die Annahme genannt, der Kern des Problems liege darin, dass Kinder zu viel
Inhibition zeigten. Der Negative-Priming-Ansatz (Miller, Dick, Gela, Overton, & Zelazo, 20006;
Zelazo et al., 2003) postuliert, dass die Kinder in der Preswitch-Phase die irrelevante Dimension
inhibieren. In der Postswitch-Phase muss nun das Unterdriicken der irrelevanten Dimension
unterlassen werden, die zuvor inhibierte Dimension soll dagegen beachtet werden. Fir diesen
Erklirungsansatz sprechen Befunde aus einer Studie, in der in der Postswitch-Phase die in der
Preswitch-Phase relevante Dimension nicht mehr auftauchte und somit nicht unterdriickt werden
musste. Dennoch kam es ebenfalls zu Fehlern (Miller et al., 2000).

Die genannten Ansitze schlieBen sich nicht in allen Punkten gegenseitig aus. Jeder tragt

vielmehr dazu bei, die Problematik umfassender zu verstehen. Fin gemeinsamer Nenner besteht
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darin, dass alle im Losen eines kognitiven Konfliktes und der selektiven Aufmerksamkeitslenkung
die zentrale Schwierigkeit sehen. Es scheint sich um ein dynamisches Zusammenspiel aus
Aktivierung und Inhibition von Aufmerksamkeit und zugehérigen Regeln zu handeln (Miiller et
al., 2000).

Auch im Schulalter zeigt sich noch ein deutlicher Leistungszuwachs beim Attentional
Shifting. So nimmt beispielsweise die Reaktionszeit in der Flanker Task zwischen sechs und neun
Jahren deutlich ab (Rueda et al., 2004). Dies ist vor allem bei inkongruenten Durchgingen der
Fall, bei denen sich die Reaktion auf den inneren Stimulus mit der Reaktion auf die dulleren
widerspricht. Auch neuere Studien weisen auf eine deutliche Entwicklung zwischen fiinf und
zehn Jahren hin (Akshoomoff et al., 2014).

Zwar gibt es mittlerweile viele Studien zur Set-Shifting-Fahigkeit ab dem dritten
Lebensjahr, dennoch bleibt offen, wie sich diese Fihigkeit vor dem dritten Lebensjahr entwickelt.
Ziel sollte es daher sein, altersangemessene Aufgaben auch fir den jungeren Altersbereich zu

suchen, um die Set-Shifting-Entwicklung umfassender verstehen zu kénnen.

3.2.4. Heile vs. kiihle Exekutive Funktionen

Aufgaben zur Erfassung Exekutiver Funktionen unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich
ithrer Anforderungen (motorische Handlungen, verbale Antworten, Blickverhalten), sondern auch
beziiglich ihres Aufforderungs- und Motivationscharakters. Dies kann sich auch in den
Leistungsunterschieden zwischen verschiedenen Altersgruppen niederschlagen.

Vielfach wird mittlerweile die Unterscheidung zwischen ,,heilen® und ,,kithlen® Aufgaben
(Hot vs. Cool EF Tasks) vorgeschlagen (Metcalfe & Mischel, 1999; Zelazo & Miiller, 2002). Hei3e
Aufgaben haben ecinen cher emotionalen wund motivationalen Charakter (z.B.
Belohnungsaufschub, siche Mischel et al., 1989; oder Less is more, siche Catlson et al., 2005),
wihrend kiihle Aufgaben emotional eher neutral sind (z.B. Arbeitsgedichtnisaufgaben oder auch
Sortieraufgaben wie die DCCS, Zelazo, 2000).

Interessanterweise sprechen diese Aufgaben anscheinend unterschiedliche Gehirnareale an.
So sind heile Aufgaben cher mit Aktivierungen orbitofrontaler und limbischer Regionen
assoziiert, die auch bei der Emotionsregulation aktiv sind und zum neuronalen
Belohnungssystem gehéren, wohingegen kithle Aufgaben eher mit einer erh6hten Aktivierung im
dorsolateralen Prifrontalkortex einherzugehen scheinen (Poletti, 2010; Zelazo & Catlson, 2012).
Auch treten in Abhingigkeit von den betroffenen Regionen unterschiedliche Beeintrichtigungen

Exekutiver Funktionen bei prifrontalen Lisionen auf. So zeigten Patienten mit Schiadigungen des
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orbitofrontalen Kortex keine Beeintrichtigungen in kithlen Maflen Exekutiver Funktionen wie
sie etwa mit dem Wisconsin Card Sorting Test erfasst werden, wihrend sie im Alltag und
insbesondere in motivationalen Situationen und Aufgaben (z.B. bei der Iowa Gambling Task, bei
der um Geldgewinne gespielt wird; Bechara et al., 1994) deutliche Einbullen zeigten (Zelazo &
Carlson, 2012).

Dass der motivationale Charakter einer Aufgabe Einfluss auf die Leistung der Kinder hat,
zeigen beispielsweise Studien, in denen Aufgaben absichtlich ,,abgekiihlt™ wurden. Beispielsweise
gab man Vorschilern Ablenkungsstrategien oder forderte sie auf, sich auf einen kiihlen, neutralen
Aspekt der Belohnung zu konzentrieren statt auf seine belohnenden Eigenschaften (Metcalfe &
Mischel, 1999). Tatsichlich gelang es den Kindern unter diesen Umstinden cher, die Belohnung
aufzuschieben. Auch zeigten Kinder, die erfolgreich waren, hiufiger spontan symbolische
Ablenkungsstrategien. Sie erinnerten sich selbst laut an die Regel, fingen an symbolisch zu
spielen, sangen oder erzihlten sich etwas (Carlson & Beck, 2009).

Werden in der Less-is-smore-Aufgabe die hoch-motivationalen Stimuli (d.h.
Schokobillchen), durch Steine oder andere Symbole ersetzt, so waren drei bis vier Jahre alte
Kinder eher in der Lage, auf die kleine Menge zu zeigen, um die grof3e zu erhalten (Carlson et al.,
2005). Dariiber hinaus wurde die Aufgabe umso einfacher, je abstrakter die Symbole waren, je
weniger sie also duflerlich der Belohnung dhnelten. Zu dhnlichen Ergebnissen kam es auch in
einer Studie, die statt der Less-is-more-Aufgabe, die Window Task nutzte (Appetly & Carroll,
2009). Auch in vergleichenden Studien mit Kindern im Vorschulalter und nicht-menschlichen
Primaten (Kapuzineraffen, Sapajus apella) zeigten sich mittlerweile dhnliche Ergebnisse (Addessi &
Rossi, 2011; Addessi et al., 2014).

Gerade bei Aufgaben im Kleinkindalter sind Belohnungen und motivationale Faktoren in
aller Regel notwendig, um die Aufgaben tberhaupt durchfiihren zu kénnen. Das Ausmal3 dieser
Motivation ist jedoch kaum zu erfassen. Auch durfte es deutliche interindividuelle Unterschiede
geben. Eine Belohnung ist nicht fiir alle gleich attraktiv. Dies erschwert die Betrachtung und die
Vergleiche von Studienergebnissen. So zeigt sich erneut, dass eine Vielzahl an
Erfassungsmoglichkeiten simultan genutzt werden sollte (heile und kihle, einfache und

komplexe), um die Entwicklung der einzelnen Komponenten besser einschitzen zu kénnen.
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3.3. Exekutive Funktionen, Werkzeuggebrauch und Wissenstransfer

Der Problemloseansatz Exekutiver Funktionen (Zelazo et al., 1997) verdeutlicht die
Bedeutung Exekutiver Funktionen in jeder Phase des Problemléseprozesses. Die Auswahl, der
Gebrauch von Werkzeugen und die Korrektur und Anpassung des Verhaltens an neue
Situationen (d.h. auch beim Wissenstransfer) gehéren ebenfalls zum Problemléseprozess. Auch
hier scheinen somit alle Komponenten Exekutiver Funktionen angesprochen zu werden (siche
auch Vaesen, 2012).

Die enge Verkniipfung zwischen der Entwicklung Exekutiver Funktionen und dem
Gebrauch immer komplexerer Werkzeuge zeigt sich u.a. in der archiologischen Forschung.
Werkzeugfunde werden dort genutzt, um Rickschlisse auf kognitive Fahigkeiten, insbesondere
auf die Arbeitsgedachtniskapazitit, zu ziehen (Haidle, 2010, 2012; Wynn & Coolidge, 2011).

Zuvor wurde bereits kurz auf die besondere Relevanz Exekutiver Funktionen im Rahmen
des Wissenstransfers hingewiesen. Immer wieder werden Zusammenhinge zwischen der
Exekutiven Funktionsfihigkeit und der Fihigkeit, induktive Schliisse zu ziehen oder Analogien
zu bilden, diskutiert (z.B. Richland et al., 2006; Stevenson, Heiser, & Resing, 2013; Thibaut et al.,
2010). Auch in einer Langsschnittstudie zeigte sich, dass neben verbalen Fihigkeiten, die
Exekutive Funktionsfihigkeit in der ersten Klasse die Entwicklung der Fahigkeit zur verbalen
Analogiebildung mit 15 Jahren vorhersagen kann, was bedeutsame Implikationen fur die
Probleml6sefihigkeit mit sich bringt (Richland & Burchinal, 2013).

Wenn es bereits erste Befunde gibt, die auf deutliche Zusammenhinge zwischen der
Entwicklung Exekutiver Funktionen und der Entwicklung der Probleml6sefihigkeit bei
Erwachsenen und im Schulalter hinweisen, so konnten sich auch insbesondere in den ersten
Lebensjahren, in denen sich die Exekutiven Funktionen bedeutsam entwickeln und viele
Erfahrungen im Umgang mit Objekten gemacht werden, solche Zusammenhange zeigen.

Die vorliegende Arbeit setzte genau hier an. Zum einen sollten die Aneignung von Wissen
tber Werkzeuge und die Entwicklung des Transfers auf neue Situationen im Kleinkindalter niher
untersucht werden. Zum andern sollten potentielle Zusammenhinge zwischen dem Transfer

funktionalen Werkzeugwissens und der Exckutiven Funktionsfihigkeit betrachtet werden.
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4. Aneignung von Werkzeugwissen und Wissenstransfer mit 24 Monaten (Studie 1)

Zwar scheinen bereits Kleinkinder unter bestimmten Umstinden Werkzeuge nutzen und
relevantes funktionales Wissen iiber Werkzeuge auf neue Situationen iibertragen zu kénnen ohne
sich dabei von auffilligen, aber irrelevanten Merkmalen ablenken zu lassen (z.B. Brown, 1990;
Chen et al., 1997; Chen & Siegler, 2000). Andererseits gibt es auch Studien, die deutliche Grenzen
flexibler Transferfihigkeit im Kleinkindalter aufzeigen (z.B. Baker & Keen, 2007). Die genauen
Umstinde unter denen flexibler Wissenstransfer im Kleinkindalter moglich ist, sind bislang noch
ungeklirt.

Die  beschriebenen  Studien unterscheiden sich  deutlich  hinsichtlich  ihrer
Aufgabenkomplexitit (siche Kapitel 2.6.6, S. 75). Selbst wenn Zielobjekt und Werkzeug bereits
im Kontakt sind, kann es immer noch zu Schwierigkeiten bei der Handlungsausfiihrung kommen
(siche Kapitel 2.2.3, S. 20). Umso mehr Schwierigkeiten konnen mit zunehmender
Aufgabenkomplexitit und Anzahl an Relationen zwischen Individuum, Zielobjekt und
Hilfsmittel auftreten.

Bislang existieren keine Studien, die die Phase der Handlungsausfihrung ausklammern und
sich zunachst auf die Phase der Werkzeugwahl konzentrieren. Die kognitiven Transferfahigkeiten
sind daher méglicherweise mit motorischen Fihigkeiten konfundiert. Dies ist insbesondere bei
motorisch schwierigeren Aufgaben von Belang. Wihrend sich eigene motorische Erfahrung
positiv auf das Verstindnis einfacher funktionaler Handlungen auswirken kann (Loucks &
Sommerville, 2012; Sommerville, Hildebrand, & Crane, 2008; Sommertville et al., 2005), erfordern
schwierigere Aufgaben moglicherweise mehr Monitoring der eigenen Handlungen, was wiederum
kognitiver Ressourcen bedarf.

Unterschiede hinsichtlich der kognitiven wie motorischen Komplexitit reduzieren die
Vergleichbarkeit der vorhandenen Studien deutlich. So nutzten Studien, in denen frith flexible
Transferfahigkeit sichtbar wurde (Brown, 1990; Chen et al., 1997; Chen & Siegler, 2000), eher
motorisch einfache Aufgaben, wihrend Studien, in denen es zu Transferproblemen kam (z.B.
Baker & Keen, 2007), motorisch anspruchsvollere Aufgaben umfassten. Um eine Konfundierung
motorischer Fihigkeiten mit flexiblen Transferfihigkeiten zu reduzieren, sollte daher in der
vorliegenden Studie der Fokus auf die Werkzeugwahl gerichtet werden.

Bei der Auswahl eines geeigneten Hilfsmittels spielen funktionale Informationen, sowie
auffillige perzeptuelle, aber aufgabenirrelevante Merkmale eine Rolle. Enkodieren bereits
Kleinkinder auch funktionale Aspekte eines Werkzeuges, wie dies die Studien von Brown (1990),
Chen et al. (1997) und Chen und Siegler (2000) nahelegen? Und gelingt ithnen auch spontan der

Transfer dieser funktionalen Informationen?
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Da Informationen tiber die kausale Wirkung von Objekten deren funktionale Merkmale
hervorzuheben scheinen (siche Trduble & Pauen, 2011), wurde angenommen, dass
Informationen tber den kausalen Mechanismus einer Aufgabe dabei helfen, ein geeignetes
Hilfsmittel zu finden und mdglicherweise auch den Transfer der funktionalen Information und
das Ignorieren irrelevanter Merkmale etleichtern.

Stehen perzeptuelle und funktionale Werkzeugmerkmale im Konflikt, so sollte das Ausmal3
dieses Konlfliktes die Transferfihigkeit beeinflussen. Spontaner Transfer sollte eher gelingen,
wenn relevante funktionale und auffillige, aber irrelevante Oberflichenmerkmale des Werkzeuges
weniger in Konflikt miteinander stehen.

Problemlésen und Lernen sind keine einschrittigen Prozesse, die in einem sozialen
Vakuum = stattfinden. Es sollte daher ein mikroanalytisches Design mit mehreren
Versuchsdurchgingen und Riickmeldung durch den Versuchsleiter realisiert werden, damit
Leistungsverliufe und die Reaktion der Kinder auf Rickmeldungen zu ihren Handlungen
untersucht werden kénnen (Chen & Siegler, 2000; Kuhn, 1995; Siegler, 2000; Tunteler & Resing,
2002, 2007). Dies erlaubt Ruckschliisse auf die Anpassungsfihigkeit der Kinder. Auch hier
konnte sich die Wahrnehmung des kausalen Aufgabenmechanismus mdéglicherweise positiv auf
die Verhaltensflexibilitit und Anpassungsfihigkeit der Kinder auswirken.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde in Studie 1 eine Problemléseaufgabe
prasentiert, bei der die Kinder ein Werkzeug (Stab) auswihlen, aber nicht selbst benutzen
durften, um damit eine Kugel aus einer transparenten Réhre zu stoflen. Der Mechanismus, der
zum Ziel fihrte, war in einer Bedingung transparent (Causal-Info Bedingung) in einer anderen
dagegen nicht sichtbar (No-Causal-Info Bedingung). Zur Auswahl standen drei Werkzeuge, die
jeweils ein funktional relevantes Merkmal aufwiesen (Ldnge) als auch ein funktional irrelevantes,
aber schr salientes Merkmal (Aussehen des Handgriffs). Untersucht wurde das Lernverhalten der
Kinder in einer Trainingsphase sowie in einer Transferphase mit Rickmeldung. Wahrend in der
Trainingsphase fiir alle Versuchsteilnehmer das gleiche Werkzeug-Set zur Auswahl stand, galt das
nicht fiir die Transferphase: In einer High-Confict-Bedingung wurden Handgriffe und Stablingen
neu kombiniert. In einer Low-Conflict-Bedingung wurde ein Set neuer Werkzeuge prisentiert,
deren Handgriffe identisch aussahen. Alle Stibe waren ein Stick linger als die Werkzeuge im
Training. Nur das relativ lingste Werkzeug war geeignet, die Kugel aus der Réhre zu stoB3en, weil
diese ebenfalls verlingert war. Durch einen systematischen Vergleich der Auswahlleistungen der
Kinder in beiden Causal-Info-Bedingungen sowie in beiden Conflict-Bedingungen versprachen
wir uns Aufschluss tber die Relevanz kausaler, perzeptueller und funktionaler Merkmale fir die

Leistung der Kinder.
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4.1. Methode

4.1.1. Stichprobe

An Studie 1 nahmen insgesamt N = 162 24 Monate alte Kinder teil (75 Jungen, 87
Midchen). Diese Altersgruppe wurde gewahlt, da sie zum einen Gber den Altersgruppen der
Studien lag, die eher einfache Werkzeuggebrauchssituationen nutzten (z.B. Brown, 1990: 18
Monate; Chen & Siegler, 2000: jungste Probanden 18 Monate). Zum anderen waren die Kinder
etwas junger als die Probanden in der Studie von Baker und Keen (2007: 30 bis 32 Monate), die
einen dhnlichen Aufgabenaufbau nutzten, jedoch eine aktive Durchfithrung der Aufgabe von den
Kindern forderten. Die Daten von 39 Kindern mussten wegen Versuchsleiterfehlern (# = 4; 0
Jungen, 4 Madchen), Eingreifen der Eltern in den Versuchsablauf (» = 8; 3 Jungen, 5 Midchen)
oder Unruhe der Kinder (» = 27; 15 Jungen, 12 Midchen) von der Auswertung ausgeschlossen
werden. Die Endstichprobe bestand aus N = 123 Kindern (57 Jungen, 66 Midchen). Das
mittlere Alter der Kinder betrug 24 Monate und 14 Tage (Spanmweite: 24 Monate 3 Tage — 24
Monate 31 Tage).

Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Versuchsteilnehmer auf die verschiedenen

Experimentalbedingungen.

Tabelle 2. Verteilung der Probanden in Studie 1 (N = 123) auf die Versuchsbedingungen (getrennt
nach Geschlecht) und Anzahl an Kindern pro Bedingung, die das Lernkriterium im Training erreicht
haben (Lerner)

Causal-Info No-Causal-Info
High-Conflict Low-Conflict High-Conflict Low-Conflict
Weiblich 15 20 14 17
Mainnlich 15 13 15 14
Gesamt 30 33 29 31
Lerner 23 (77%) 25 (76%o) 18 (62%) 24 (77%)

Alle Teilnehmer waren kaukasischer Abstammung. Sie wohnten in Heidelberg und
Umgebung. Es handelte sich um gesunde, reifgeborene Kinder, die in den meisten Fillen bereits
an anderen Studien der Abteilung fiir Entwicklungspsychologie in Heidelberg teilgenommen

hatten und durch unsere Sekretirin kontaktiert worden waren. Wenn auch der soziookonomische
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Hintergrund der Familien gemischt war, so handelte es sich beim Grofiteil der Eltern um

Akademiker.

4.1.2. Versuchsmaterial und Ablauf

In Anlehnung an Studien aus der nicht-menschlichen Primatenforschung zum
Werkzeuggebrauch (z.B. Visalberghi & Limongelli, 1994) wurde ein Versuchsdesign entwickelt,

bei dem ein Problem mit Hilfe der Auswahl eines Werkzeugs gelst werden sollte”.

Abbildung 10. Versuchsapparatur (Toolbox) fiir die Causal-Info- (links) und die No-Causal-
Info-Bedingung (rechts). Der Versuchsleiter konnte durch eine Offnung an der schmalen Seite
oben in die Apparatur greifen und eine kleine Kugel im transparenten Rohr platzieren.
Versuchspersonen in der Causal-Info-Bedingung konnten in die Apparatur blicken und sehen,
dass die Stablinge das kausal relevante Merkmal wat. In der No-Causal-Info-Bedingung war die
Sicht durch eine Holzabdeckung versperrt und die Teilnehmer erhielten somit keine Information

tber die Kausalwirkung der Werkzeuge.

¢ Die Aufgabenentwicklung erfolgte in Kooperation mit der Einheit fiir Kognitive Primatologie des Nationalen
Forschungsrates Rom (CNR), sowie des Max-Planck-Institutes fiir Evolutiondre Anthropologie Leipzig. Die
Aufgabe wurde in Rom mit gehaubten Kapuzineraffen (Sapajus apells) und in Leipzig mit Schimpansen (Pan

troglodytes) durchgefihrt (siche Sabbatini et al., 2012).
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Der Versuchsleiter platzierte eine blaue Kugel (@ 1,3 cm) in einem transparenten Rohr
(Lange: 20 oder 25 cm, in Abhingigkeit der Versuchsbedingung; @ 1,9 ¢cm), das sich im Innern
eines durchsichtigen Apparates aus Plexiglas befand (Toolbox, 39 cm X 41 cm X 14,8 cm; siche
Abbildung 10, links). Die Kugel diente als Belohnung. Wenn sie aus dem Rohr gestof3en wurde,
rollte sie eine schiefe Ebene (44 cm X 13 cm) hinab, aus einer rechteckigen Offnung des
Apparates (13 cm X 5,5 cm) auf den Tisch und konnte dann in eine separate Kiste geworfen
werden, aus der ein Klingelton erklang. Ziel war es daher, die Kugel aus der Apparatur zu
beférdern.

Dazu sollten die Probanden aus drei zur Wahl stehenden Stiben (siche Abbildung 11) den
richtigen (d.h. lingsten) auswiahlen. Die Stibe unterschieden sich zum einen hinsichtlich der
Form und Farbe ihres Griffes, einem perzeptuell sehr salienten, fir die Losung der Aufgabe
jedoch kausal irrelevanten Merkmal. Zum anderen konnten die Stibe auch anhand ihrer Linge,
also nach dem funktional relevanten Merkmal unterschieden werden. Nur der lingste der drei

Stibe war geeignet, die Aufgabe zu 16sen und die Kugel aus dem Rohr zu sto3en.

Abbildung 11. Stabsets fiir die Trainings- und Transferphase. Links: Trainingsset (fiir alle

Bedingungen gleich). Mitte: Transferset fiir die High-Conflict-Bedingungen, Rechts: Transferset fir die
Low-Conflict-Bedingungen. Die Linge der Stibe variierte in 5 cm-Schritten (High-Conflict-Sets: 10-
20 cm, Low-Conflict-Sets: 15-25 cm).

Die zur Wahl stehenden Stibe wurden in einer Auswahlkiste aus weilem Holz mit
Plexiglasfront (36 cm X 28 cm X 12 cm) prisentiert (siche Abbildung 12). Um einen Stab
auszuwihlen, mussten die Versuchsteilnehmer mit einem Finger durch eines von finf Lochern

(© 1,9 cm) in der Plexiglasfront vor jenem Stab zeigen, der genutzt werden sollte. So konnte die



113 Studie 1

Stabauswahl eindeutig bestimmt werden. Eine Umentscheidung wurde nicht zugelassen. Der
Versuchsleiter nahm den zuerst gewihlten Stab sofort aus der Auswahlkiste und steckte ihn
anschlieend in die Rohre der Apparatur.

Nach einer kurzen Aufwirmphase im  Spielzimmer der  Abteilung  fiir
Entwicklungspsychologie wurden die Teilnehmer in den Versuchsraum gefiithrt. Die Kinder
salen an einem Tisch auf dem Schof3 ihres Elternteils. Die Toolbox befand sich gut sichtbar in
der linken vorderen Ecke des Tisches. Die Auswahlkiste stand schrig rechts neben dem Kind in
Reichweite, so dass alle drei Stabpositionen gut zu erreichen waren (siche Abbildung 12). Die
Eltern wurden angewiesen, nicht mit ihrem Kind zu interagieren. Ermutigungen des Kindes, ein
Werkzeug auszuwihlen, waren erlaubt, allerdings durften weder Farbe genannt, noch Hinweise
zur Losung der Aufgabe gegeben werden. Fille, in denen dies dennoch auftrat, wurden von der

Auswertung ausgeschlossen (siehe Stichprobenbeschreibung, S. 110).

Abbildung 12. Versuchsaufbau aus Sicht des Kindes. V. L. n. r.: Toolbox, Kiste mit

integrierter Funkklingel, Auswahlkiste mit Trainingsstabset
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Der Versuchsablauf lie3 sich in vier Phasen einteilen: (1) Gewohnungsphase, (2) Demonstration,
(3) Trainingsphase und (4) Transferphase.

Zunichst wurden dem Kind alle Objekte auf dem Tisch gezeigt (Gewdohnungsphase). Der
Versuchsleiter griff mit der Hand in die Kiste und zeigte, dass eine Kugel in das Rohr gelegt
werden konnte (,,Schau mal, hier haben wir eine Kiste. Da kann man rein greifen. Ich nehme
jetzt die Kugel und lege sie hier rein, so...“). AnschlieBend ging er zur Auswahlkiste, zeigte dem
Kind die Locher darin und demonstrierte bei jedem Stab einmal, wie er auszuwahlen war (,,Schau
mal, hier haben wir noch eine Kiste. Da sind Stibe drin. Und wenn du nun durch solch ein Loch
greifst, dann nehme ich den Stab dahinter raus.”). Im Anschluss daran wurde das Kind ermutigt,
selbst einen Stab auszuwihlen. Es sollte jeweils einmal jeden Stab ausgewihlt haben, bevor der
Versuchsleiter fortfuhr. Somit sollte sichergestellt werden, dass die Kinder verstanden hatten, wie
ein Stab auszuwihlen war.

In der folgenden Demonstration benutzte der Versuchsleiter jeden der Stibe einmal in der
Toolbox. Er begann stets mit dem kurzen und endete mit dem langen (korrekten) Stab. Nach
jeder Nutzung zeigte der Versuchsleiter Enttiuschung oder Freude, in Abhingigkeit von Erfolg
oder Misserfolg, und stellte den Stab wieder in die Auswahlkiste zuriick. AnschlieBend ermutigte
er das Kind, selbst einen Stab auszuwihlen (,,Jetzt bist du dran. Kannst du mir zeigen, welcher
der richtige Stab ist?®).

In der Trainingsphase sollte das Kind nun in mehreren Durchgingen jeweils einen Stab fiir
den Versuchsleiter auswahlen. Im ersten Durchgang war die Anordnung der Stibe in der
Auswahlkiste identisch zur Demonstrationsphase. Ab dem zweiten Durchgang jedoch wurden
die Positionen der Stibe nach jedem Durchgang in einer zuvor festgelegten semi-randomisierten
Reihenfolge getauscht, um zu vermeiden, dass das Kind lernte, die richtige Position (und nicht
den richtigen Stab) zu identifizieren.

Ein Kind wurde als ,Lerner” klassifiziert, wenn es in mindestens sieben aus zwolf
Durchgingen den korrekten Stab ausgewihlt hatte Qg7 B (12, % k) < 0.10). Um zu verhindern,

dass Kinder, die das Lernkriterium schnell erreichten, sich langweilten, ermtdeten und unruhig
wurden, wurde die Trainingsphase beendet, sobald das Lernkriterium erreicht war. Folglich
wurden mindestens sieben und maximal zwolf Durchginge realisiert.

Am Ende der Trainingsphase nahm der Versuchsleiter alle Stibe aus der Auswahlkiste,
betonte, dass nun etwas Neues folge und holte fir die Transferphase ein neues Stabset (siche
Abbildung 11, Mitte und rechts). Es gab hierbei zwei unterschiedliche Versuchsbedingungen,
eine High-Conflict- und eine Low-Conflict-Bedingung:
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In der High-Conflict-Bedingung waren die Griffe der neuen Stibe im Vergleich zum
Trainingsset vertauscht (siche Abbildung 11, Mitte). Der Griff, der zuvor am lingsten Stab
angebracht war, war nun am kirzesten, nicht-funktionalen Werkzeug montiert. Es bestand in
diesem Fall also ein hoher Konflikt zwischen dem perzeptuellen Merkmal, das zuvor mit Erfolg
assoziiert war, und dem funktionalen Merkmal Stablinge.

In der Low-Conflict-Bedingung hatten alle drei Stibe identisch aussehende neutrale runde
Holzgritfe, die sich deutlich von den Griffen der Trainingsstibe unterschieden (siche Abbildung
11, rechts). Jeder Stab war 5 cm linger als im Training. Nur die Wahl des relativ lingsten Stabes
fithrte zum Ziel (funktionales Merkmal ,relative Linge®), nicht aber die Wahl des Stabes dessen
absolute Linge mit der Linge des korrekten Trainingsstabs ubereinstimmte (perzeptuelles
Merkmal ,absolute Linge®). Folglich waren die Kinder einem Konflikt zwischen der Beachtung
der absoluten und der relativen Liange der Stibe ausgesetzt. Damit auch in diesem Fall nur der
lingste der drei Stibe zum Erfolg fithrte, wurde in dieser Bedingung das Rohr im Innern der
Toolbox auller Sichtweite der Kinder ausgetauscht. Das neue Rohr war nun 5 cm linger. Der
Versuchsleiter platzierte die neuen Stibe in der Auswahlkiste (,,Hier haben wir neue Stibe.®),
stellte im Falle der Low-Conflict-Bedingung zudem die Toolbox mit verlingertem Rohr auf den
Tisch und forderte das Kind mit den gleichen Worten wie im Training auf, das richtige Werkzeug
auszuwihlen. Es folgten erneut sieben bis zwolf Durchginge, in Abhingigkeit von der
Motivation des Kindes. Die Versuchsdurchfithrung dauerte etwa 20 bis 30 Minuten.

Um auch den Einfluss kausaler Informationen auf die Lern- und Transferleistung
untersuchen zu kénnen, wurden sowohl die High-Conflict- als auch die Low-Conflict-Bedingung
in zwei Versionen durchgefithrt: In der Causal-Info-Bedingung konnten die Kinder zu jeder Zeit
ins Innere der Toolbox-Apparatur blicken und die kausale Wirkung des Stabes auf die Kugel
schen. In der No-Causal-Info-Bedingung hingegen wurde die transparente Plexiglaskiste wihrend
der gesamten Durchfihrung von einer Holzabdeckung umbhiillt, so dass nicht ersichtlich war, was
im Inneren der Toolbox geschah (siche Abbildung 10, rechts). Lediglich Erfolg und Misserfolg

waren sichtbar.

4.1.3. Spezitische Hypothesen

Es wurde angenommen, dass 24 Monate alte Kinder in der Trainingsphase lernen, das
richtige ~Werkzeug auszuwihlen wund somit die Mehrheit der Kinder in allen
Versuchsbedingungen das Trainingskriterium erreichen wiirde. Bei der Losungsdemonstration

der Aufgabe sollten sowohl perzeptuell saliente als auch funktionale Werkzeugeigenschaften
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enkodiert werden, was sich im Transfer darin zeigen wiirde, dass potentiell auftretende
»perzeptuelle” Fehler im ersten Transferdurchgang unmittelbar korrigiert wiirden und ab dem
zweiten Durchgang eine Wahl nach funktionalem Merkmal resultieren wiirde.

Aufgrund der Salienz der perzeptuellen Merkmale sollte es zu Schwierigkeiten beim
Transfer funktionaler Merkmale kommen, sobald perzeptuelle und funktionale Informationen im
Konflikt stiinden. Die Schwierigkeiten sollten umso grof3er sein, je stirker der Konflikt zwischen
perzeptuellen und funktionalen Merkmalen ist, so dass sich eine bessere spontane
Transferleistung (1. Transferdurchgang) in der Low- gegentuber der High-Conflict-Bedingung
zeigen sollte.

Dartber hinaus wurde vermutet, dass sich Informationen tber die kausale Wirkung eines
Werkzeugs positiv auf das Enkodieren funktionaler Merkmale und somit auf die Lern- und
spontane Transferleistung auswirken sollte. Auch sollte sich der Konflikt zwischen perzeptuellen
und funktionalen Merkmalen verstirkt negativ auf die Leistung auswirken, wenn keine kausalen
Informationen verflighar waren, da hierbei mdglicherweise im Training assoziatives Lernen
gefordert und somit die Verkntpfung zwischen perzeptuellem und funktionalen Merkmal

verstarkt wirde.

4.1.4. Kodierung und Auswertung

Alle Erhebungen wurden auf Video aufgezeichnet. Bereits wihrend der Erhebung wurde
auf einem Kodierbogen nach jedem Durchgang der Erfolg oder Misserfolg eines Kindes
festgehalten, um feststellen zu kénnen, ob und wann ein Kind als ,,Lerner® klassifiziert werden
konnte. Alle Durchginge wurden dartiber hinaus von zwei Personen offline kodiert.

Da sich manche Kinder weigerten, den Finger durch eines der Locher in der Auswahlkiste
zu stecken, wurde von beiden Kodierern getrennt beurteilt, ob die Wahl des Kindes als eindeutig
zu bewerten war und der Versuchsleiter somit korrekt gehandelt hatte. Die Entscheidungen der
Kinder wurden in fast allen Durchgingen (93%) als eindeutig bewertet. Die Interrater-
Ubereinstimmung war sehr hoch (ICC = .97).

Fir die Datenanalyse wurden non-parametrische Verfahren herangezogen, da es sich um
Hiufigkeitsanalysen handelte und die Daten nicht normalverteilt waren. In die Analyse der
Transferleistung gingen nur Daten jener Kinder ein, die das Lernkriterium in der Trainingsphase
erreicht und im Transfer mindestens sieben Durchginge beendet hatten. Bei gerichteten
Hypothesen wurde einseitig getestet. Dies ist jeweils hinter den statistischen Kennwerten

vermerkt.
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4.2. Ergebnisse’

4.2.1. Trainingsphase

Hypothesenkonform erreichte die Mehrheit der 24 Monate alten Kinder das
Trainingskriterium und lernte somit, den richtigen Stab auszuwihlen. Die Lernraten zwischen
den Bedingungen unterschieden sich nicht signifikant voneinander (y*(3) = 2.41, p = .49). Da die
Durchfihrung der Trainingsphase fiir die beiden Causal-Info-Gruppen identisch war und sich die
Causal-Info/High-Conflict- und die Causal-Info/Low-Conflict-Gruppe auch beziglich ihrer

Leistung im ersten Trainingsdurchgang nicht voneinander unterschieden (y*(1) = 1.17, p = .28),

Trainingsphase

100%
91%
75%
50% Okurz
O mittel
M lang
25%
10%
0%
Trial 1 Trial 7 | Trial 1 Trial 7
Causal-Info (n = 63) | No-Causal-Info (n = 60) |

Abbildung 13. Wahlhdufigkeiten aller Stdbe (in %) im 1. und 7. Trainingsdurchgang in der

Causal-Info- (oben) und No-Causal-Info-Bedingung (unten) fir alle Versuchspersonen

7 Erste Ergebnisse eines Teils dieser Studie (Causal-Info/High-Conflict und No-Causal-Info/High-Conflict) wurden
bereits in einer Diplomarbeit berichtet (Bechtel, 2011). Die Ergebnisse aller Bedingungen wurden in einem Artikel

publiziert (Bechtel, Jeschonek, et al., 2013).
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wurden diese Bedingungen zusammengefiihrt und im Folgenden gemeinsam ausgewertet. Das
gleiche gilt fiir die Daten der No-Causal-Info-Gruppen (y*(1) = 2.43, p = .12). Auch sie wurden
gemeinsam ausgewertet. Zwischen den vereinten Causal-Info- und No-Causal-Info-Gruppen
ergab sich kein Unterschied beim Erreichen des Trainingskriteriums (y*(1) = 0.60, p = .22,
einseitig). Allerdings zeigte dich, dass weniger Trainingsdurchginge bendtigt wurden, wenn

kausale Informationen vorhanden waren (Z =-1.606, p < .05, ¢ = 0.15, einseitig).

Zu Beginn der Trainingsphase unterschieden sich die Leistungen zwischen den Causal-
Info- und No-Causal-Info-Bedingungen nicht signifikant voneinander (y*(1) = 1.78, p = .18). In
beiden Fillen wurde bereits im ersten Trainingsdurchgang der funktionale Stab tberzufillig
hiufig ausgewihlt (Causal-Info: 60%, Z = -4.85, p <.001, ¢ =0.61; No-Causal-Info: 48%,
Z=-318, p=.001, ¢ =0.41, siche Abbildung 13). Diese Leistung steigerte sich tiber die
Trainingsphase hinweg in beiden Gruppen signifikant (7. Trainingstrial — Causal-Info: 91%,
Z=-3.80, p<.001, ¢ =0.48; No-Causal-Info: 77%, Z=-327, p=.001, ¢ =0.42, siche
Abbildung 13).

Gegen Ende der Trainingsphase lag die Leistung in den Causal-Info-Bedingungen jedoch
wie erwartet Uber jener der No-Causal-Info-Gruppen (y*(1) = 4.30, p = .02, w = 0.19, einseitig).
Auch eine Analyse des Anteils korrekter Wahlen tber die gesamte Trainingsphase hinweg
bestitigte die Annahme einer besseren Trainingsleistung der Causal-Info- im Vergleich zu den
No-Causal-Info-Bedingungen (Z =-1.86, p=.03, ¢ = 0.17, einseitig). Die Effektstirke war
jedoch gering. Im Training zeigte sich also ein schwacher positiver Effekt kausaler Informationen

auf die Lernleistung.

4.2.2. Transferphase

Wie bereits beschrieben, wurden fir die Auswertung der Transferleistung nur die Daten
jener Kinder herangezogen, die das Lernkriterium der Trainingsphase erreicht und mindestens
sieben Transferdurchginge vollstindig absolviert hatten. Die Transferstichprobe bestand daher
aus N = 80 24 Monate alte Kinder, die sich annihernd gleich auf die einzelnen Subgruppen
verteilten (Causal-Info/High-Conflict: # = 22 (12 Jungen, 10 Midchen), No-Causal-Info/High-
Conflict: #» =18 (8 Jungen, 10 Midchen), Causal-Info/Low-Conflict: » =20 (8 Jungen, 12
Midchen), No-Causal-Info/Low-Conflict: #» = 20 (10 Jungen, 10 Midchen)).
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Erster Transferdurchgang

Der erste Transferdurchgang ist von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die Analyse
der kindlichen Transferleistung. Nur hier handelt es sich um wahren Wissenstransfer, denn in
diesem Durchgang sehen die Kinder die neuen Werkzeuge zum ersten Mal und haben noch
keinerlei Riickmeldung erhalten. Sie mussen daher auf zuvor Gelerntes zuriickgreifen oder erneut
lernen, welches der richtige Stab ist.

Im Gegensatz zum Beginn der Trainingsphase zeigte sich im ersten Transferdurchgang ein
deutlich unterschiedliches Stabwahlmuster zwischen den Bedingungen (Fisher’s exact = 31.63,

p <.001, siche Abbildung 14).

1. Transferdurchgang

100%
0, 7009,
75% 67% 70%
55% 55%
50% — 45% O kurz
40% O mittel
M lang
25% 22%
10%
5%
0% -
0%
Causal-Info/ No-Causal-Info/ Causal-Info/ No-Causal-Info/
High-Conflict High-Conflict Low-Conflict Low-Conflict

Abbildung 14. Wahlhdufigkeiten aller Stdbe (in %) in jeder Bedingung im 1. Transferdurchgang

In der Causal-Info/High-Conflict-Bedingung wurden der lange und der kurze Stab
annihernd gleich hiufig gewihlt (Z = 0.43, p = .67). Der kurze Stab, der den gleichen Griff besal3
wie der lange Stab im Training, wurde zudem tberzufillig hiufig ausgewahlt (Z = -2.39, p = .02,
¢ = .51). Beim langen Stab war dies nur marginal der Fall (Z = -1.62, p = .10). Der mittellange
Stab wurde von keinem der Kinder ausgesucht.

Ein dhnliches Muster zeigte sich in der No-Causal-Info/High-Conflict-Bedingung. Der
kurze Stab wurde hier jedoch nicht nur tUberzufillig (Z = -2.92, p < .01, ¢ =.69) und idhnlich
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hiufig gewihlt wie der funktionale, lange Stab, sondern gegentber diesem sogar priferiert
(Z=-2.00, p<.05, ¢ =047). Der lange Stab hingegen wurde auf zufillig hdufig gewihlt
(Z=-090, p=.37) und im Vergleich zur Causal-Info/High-Conflict-Bedingung kam es
tendenziell seltener zu korrekten Wahlen (y*(1) =2.35, p=.06, w =0.37, einseitig). Der
mittellange Stab wurde Gberzufillig selten ausgewihlt (Z = -2.40, p = .02, ¢ = 0.57).

In der Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung, wurde der kurze Stab seltener gewihlt als
dies auf Zufallsbasis zu erwarten wire (Z = -2.70, p < .01, ¢ = .60). Hier teilte eben dieser Stab
im Gegensatz zu den zuvor berichteten Bedingungen keine perzeptuellen Eigenschaften mit dem
korrekten Trainingsstab. Die meisten Kinder wihlten bereits im ersten Transferdurchgang den
funktionalen, langen Stab aus (Z = -3.28, p = .001, ¢ = .73). Der mittellange Stab hingegen, der
die absolute Linge mit dem korrekten Stab aus dem Training teilte, wurde nicht tberzufillig
haufig gewihlt (Z = -1.23, p = .22).

Auch in der No-Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung wurde der kurze Stab seltener
gewahlt als dies auf Zufallsbasis zu erwarten wire (Z = -3.55, p <.001, ¢ = 0.79) und der lange
Stab wurde bereits zu Beginn der Transferphase priferiert (Z = -2.31, p = .02, ¢ = .52). Dieser
Effekt war hier jedoch etwas geringer als in der Bedingung mit kausalen Informationen.
Stattdessen wutrde der mittellange Stab in der No-Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung hiufiger
gewihlt als der kurze Stab (Z = -2,33, p = .02, ¢ = 0.52) und marginal hdufiger als in der Causal-
Info/Low-Conflict-Bedingung (y(1) = 1.91, p = .08, w = 0.30, cinseitig). Allerdings lag diese
Auswahlhaufigkeit immer noch auf dem Zufallsniveau (Z = -1.04, p = .30).

Es ist also festzuhalten, dass der mittellange Stab in den beiden High-Conflict-
Bedingungen, in denen er keine Attribute mit dem korrekten Trainingsstab teilte, weitgehend
vernachlissigt wurde. Stattdessen wihlten die Kinder entweder den langen, funktionalen Stab aus
oder entschieden sich filschlicherweise fir den kurzen Stab, der perzeptuelle Eigenschaften mit
dem funktionalen Trainingsstab teilte. Hypothesenkonform tauchte dieser ,,perzeptuelle” Fehler
hiufiger auf, wenn keine Informationen tber die kausale Wirkung der Stibe verfiighbar waren, d.h.
in detr No-Causal-Info/High-Conflict-Bedingung.

Im Gegensatz hierzu zeigte sich eine gute spontane Transferleistung in beiden Low-
Conflict-Bedingungen, in denen der Konflikt zwischen perzeptuellen und funktionalen
Informationen geringer war. Das funktionale Werkzeug wurde bereits im ersten
Transferdurchgang priferiert. Dies war auch dann der Fall, wenn keine kausalen Informationen
zur Verfigung standen. Die Erfolgsrate in der Causal-Info-Bedingung lag jedoch leicht tiber jener

der No-Causal-Info-Bedingung.



121 Studie 1

In den Low-Conflict-Bedingungen war die Linge die einzige Dimension anhand derer sich
die Werkzeuge unterschieden. Die Werkzeuge konnten nicht mehr anhand ihrer Griffattribute
differenziert werden. Somit lag kein Konflikt zwischen Griffmerkmalen und dem funktionalen
Aspekt der Lange vor. Um erfolgreich zu sein, musste jedoch immer noch auf die relative Linge
der Werkzeuge geachtet und die absolute Linge ignoriert werden. Da in beiden Low-Conflict-
Bedingungen das Rohr im Transfer verlingert worden war und die Stibe insgesamt linger waren,
fithrte eine Wahl nach absoluter Stablinge zum Misserfolg. Es bestand also auch hier ein

perzeptueller Konflikt, nimlich jener zwischen der absoluten und der relativen Stablinge.

Zweiter Transferdurchgang und Leistungsverliufe iiber Transferphase

Wihrend der erste Durchgang die spontane Transferleistung der Kinder erfasst, lassen der
zweite Durchgang und die folgenden Transferdurchginge Rickschliisse auf den Umgang mit
Rickmeldungen und die Anpassungsfihigkeit der Kinder zu. Der zweite Transferdurchgang
spiegelt das Verhalten der Kinder direkt nach der erhaltenen positiven oder negativen
Rickmeldung aus dem ersten Durchgang wider. Die Folgedurchginge zeigen die lingerfristige
Anpassungs- und Stabilisierungsfahigkeit.

Auch hinsichtlich der Stabwahlen im zweiten Transferdurchgang und den
Folgedurchgingen kam es zu Unterschieden zwischen den Bedingungen, allerdings in deutlich
schwicherer Auspragung als im ersten Transferdurchgang (sieche Abbildung 15).

In der Causal-Info/High-Conflict-Bedingung schienen die Kinder die Rickmeldung,
die sie durch den ersten Transferdurchgang erhalten hatten, zu nutzen und wihlten bereits im
zweiten Transferdurchgang tiberzufillig hiufig den langen, funktionalen Stab (Z = -3.05, p < .01,
¢ = .65), hdufiger als den kurzen Stab mit blauem Griff (Z = -3.00, p < .01, ¢ = 0.64), der zuvor
annihernd gleich haufig ausgewihlt wurde wie der funktionale Stab. In den darauffolgenden
Durchgingen festigte sich diese Priferenz und es kam nur noch gelegentlich zu einer Wahl des
kurzen oder mittellangen Stabes.

In der No-Causal-Info/High-Conflict-Bedingung ecrgab sich ein vergleichbares Bild.
Auch hier gaben die Kinder bereits im zweiten Durchgang dem funktionalen Stab gegentiber
dem kurzen Stab den Vorzug (Z = -2.14, p = .03, ¢ = .59) und wihlten ihn auch tberzufillig
haufig aus (Z=-2.59, p=.01, ¢ =.61). Auch hier wurde im weiteren Verlauf zumeist das
korrekte Werkzeug ausgewihlt. Allerdings zeigt sich ein etwas weniger stabiles Leistungsbild im

Vetgleich zur Causal-Info/High-Conflict-Bedingung (siche Abbildung 15, Durchgang 4).
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Abbildung 15. Verlaufskurve der Wahlhiufigkeiten (in %) aller Stibe in jeder Bedingung in der
Transferphase

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Bedingungen zeigte sich in der Causal-
Info/Low-Conflict-Bedingung keine Stabpriferenz (x2(2) = 1.60, p = .45). Zwar wurde im
ersten Transferdurchgang der funktionale Stab priferiert, im darauffolgenden Durchgang sank
die Wahlhdufigkeit des korrekten Stabes jedoch. Stattdessen stieg die Wahlhdufigkeit des
mittellangen Stabes an, der hinsichtlich seiner absoluten Lingen dem korrekten Stab der
Trainingsphase entsprach. Der lange und der mittellange Stab wurden im zweiten
Transferdurchgang gleich hiufig gewihlt (beide zu 40%). Die Wahlhaufigkeit aller Stibe
entsprach jedoch dem Zufallsniveau (kurz: Z =-1.23, p = .22, mittel und lang: Z =-1.04,
p =.30). Im darauffolgenden dritten Durchgang wurde der funktionale Stab jedoch wieder
deutlich priferiert und tberzufillig hiufig ausgewihlt (70%, Z =-3.28, p = .001, ¢ =.73). Der
mittellange Stab wurde nur noch auf Zufallsniveau ausgewihlt (Z = -1.23, p = .22). Dieses Muster

stabilisierte sich in den darauffolgenden Durchgingen, so dass der funktionale Stab stets
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priferiert wurde, auch wenn es im finften Durchgang zu einem leichten Riickgang der
Auswahlhdufigkeit kam.

In der No-Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung zeigte sich ein dhnliches Muster im
zweiten Transferdurchgang. Es gab keine Stabpriferenz und die Wahlhaufigkeiten der einzelnen
Stibe lagen auf dem Zufallsniveau (y*(2) = 2.80, p = .25; kurz: Z=0.00, p = 1.00, mittel:
20%,Z = -1.23, p = .22, lang: 50%, Z =-1.92, p =.06). Im Gegensatz zur Causal-Info/Low-
Conflict-Bedingung kam es hier jedoch nicht zu einem Anstieg der Wahlhdufigkeit des
mittellangen Stabes. In den folgenden Durchgingen stabilisierte sich auch in dieser Bedingung
die Leistung und das funktionale Werkzeug wurde stets priferiert (3. Durchgang: 80%, Z = -3.78,
p <.001, ¢ = .85). Zudem kam es ebenfalls in einem Durchgang gegen Ende der Transferphase
(hier im siebten Durchgang, siche Abbildung 15) zu einem kurzzeitigen Ruckgang der
Wahlhéufigkeit des korrekten Stabes.

4.3. Diskussion

4.3.1. Trainingsphase

Die Ergebnisse der Trainingsphase zeigten, dass 24 Monate alte Kinder in der Lage waren,
Uberzufillig haufig ein funktionales Werkzeug aus drei zur Wahl stehenden Stiben auszuwihlen,
nachdem sie eine Demonstration aller Werkzeuge gesehen hatten. Dies steht im Einklang mit
Arbeiten zum sozialen Objektlernen, die mehrfach belegen konnten, dass Kleinkinder von der
Beobachtung anderer beim Nutzen von Werkzeugen profitieren und die gewonnen
Informationen fur ihr Verhalten nutzen (Esseily, Nadel, & Fagard, 2010; Gardiner, Bjorklund,
Greif, & Gray, 2012). Beobachtungslernen scheint eine Schlisselrolle bei der Weitergabe von
Wissen tiber Werkzeuge zu spielen (Flynn & Whiten, 2013; Hopper et al., 2010; Nielsen, Subiaul,
Galef, Zentall, & Whiten, 2012; Nielsen, 2006; Tennie, Call, & Tomasello, 2009; Tomasello,
1998, 2001, 2010; Want & Harris, 2002).

Forderlich scheint hierfir auch ein piddagogischer Lehrkontext zu sein, der durch ostensive
Signale (z.B. Augenkontakt, Ammensprache, Anlicheln, kontingente Reaktion auf das Kind)
aufgebaut wird (Csibra & Gergely, 2009, 2011). Auch in der vorliegenden Studie wurde eine
solche Situation hergestellt. Der Versuchsleiter lichelte das Kind an, stellte Augenkontakt her
und vergewisserte sich stets der Aufmerksamkeit des Kindes.

Die vorliegende Studie kann jedoch weder Aussagen tiber das Ausmal3 des Einflusses einer
Demonstration auf die Auswahl eines Werkzeugs treffen, noch kann der Einfluss ostensiver

Signale bewertet werden. Hierzu fehlen Kontrollbedingungen ohne ostensive Signale und ohne
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Demonstration. Was jedoch deutlich wird ist, dass in solchen Kontexten eine Mehrzahl der
Kinder die korrekte Wahl treffen kann und Rickmeldungen offensichtlich dazu genutzt werden,
das Verhalten entsprechend anzupassen und somit die Leistung zu steigern. Es ergaben sich
hierbei keine Unterschiede zwischen den Bedingungen.

Trotz guter Leistung in beiden Bedingungen zeigte sich dennoch hypothesenkonform ein
forderlicher Effekt kausaler Informationen auf die Lernleistung. Moglicherweise lenkte der
sichtbare kausale Mechanismus im Inneren der Apparatur die Aufmerksamkeit stirker auf den
funktionalen Aspekt des Werkzeuges. Zwar erreichte ein vergleichbarer Prozentsatz an Kindern
in beiden Gruppen das Trainingskriterium, es wurden hierfiir aber weniger Trainingsdurchginge
benotigt und die Rate korrekter Wahlen am Ende der Trainingsphase war héher, wenn
Information tGber die kausale Wirkung des Werkzeuges in der Apparatur zuginglich waren.
Dieser Effekt war jedoch als gering einzustufen, was damit zusammenhingen kénnte, dass die
Kinder ohnehin eine gute Leistung zeigten und die kausalen Informationen somit nur noch einen
geringen positiven Beitrag liefern konnten. Bei komplexeren Aufgaben oder in Situationen ohne

soziale Demonstration konnte der Effekt deutlicher zum Tragen kommen.

4.3.2. Transferphase

Konflikt zwischen perzeptuellen und funktionalen Merkmalen (Cross-Mapping)

Wie erwartet war im ersten Transferdurchgang die Tendenz zu erkennen, Werkzeuge nach
salienten perzeptuellen Merkmalen auszuwihlen. In den High-Conflict-Bedingungen wihlte iiber
die Hilfte der Kinder den kurzen Stab, dessen Griff dem Griff des korrekten Trainingsstabes
glich (Causal-Info/High-Conflict: 55%, No-Causal-Info/High-Conflict: 67%). Dieser Fehler trat
jedoch nur auf, wenn der Konflikt zwischen perzeptuellen und funktionalen Merkmalen hoch
war. In beiden Low-Conflict-Bedingungen gelang den Kindern der Wissenstransfer Giberzufillig
hiufig, so dass sie bereits im ersten Transferdurchgang das funktional korrekte Werkzeug
auswihlten und den mittellangen Stab, der die gleiche absolute Linge besall wie der korrekte
Trainingsstab, weitestgehend ignorierten.

In der Analogieforschung wird vielfach vom negativen Einfluss eines Konfliktes zwischen
perzeptuellen und funktionalen Werkzeugmerkmalen auf die Transferleistung berichtet.
Kleinkinder und selbst Vorschiiler scheinen sich in Cross-Mapping-Aufgaben hiufig noch von
salienten Oberflichenmerkmalen ablenken zu lassen und funktional relevante Eigenschaften zu
ignorieren (siche Kapitel 2.6., S. 64; Gentner & Colhoun, 2008; Gentner & Markman, 1997;
Pierce & Gholson, 1994; Rattermann & Gentner, 1998).
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Einfluss kausaler Informationen auf die Cross-Mapping-Leistung

Cross-Mapping-Aufgaben scheinen auch fiir Kleinkinder eher 16sbar zu sein, wenn sie die
fir die Losung relevanten Kausalzusammenhinge verstehen (Brown, 1990; Gelman et al., 1980;
Goswami & Brown, 1989; Singer-Freeman & Bauer, 2008; Singer-Freeman, 2005). Die Befunde
der vorliegenden Studie unterstiitzen dies, da sich der Zugang zu kausalen Informationen in
positiver Weise auf die Rate perzeptueller Fehler auswirkte; sie stehen somit im Einklang mit dem
Relational-Primacy-Ansatz (Goswami, 1991, 1992, 1995; siche Kapitel 2.6.4., S. 69).

Vor allem in den High-Conflict-Bedingungen beeinflussten die Informationen zur
Kausalwirkung der Werkzeuge die Fehlerrate: In der No-Causal-Info-Bedingung kam es zu
deutlich mehr Wahlen des kurzen Stabes als in der Causal-Info-Bedingung. Zwar gelang es den
Kindern in beiden Low-Conflict-Bedingungen uberzufillig haufig, bereits im ersten
Transferdurchgang die richtige Wahl zu treffen. Interessanterweise zeigte sich jedoch im
darauffolgenden Durchgang eine leicht erh6éhte Wahlhdufigkeit des mittellangen Stabes in der
Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung.

Um dies zu verstehen, sollte bedacht werden, dass die Kinder nicht gesehen hatten, dass
das Rohr im Inneren der Apparatur zwischen der Trainings- und der Transferphase ausgetauscht
wurde. Méglicherweise illustriert daher der Anstieg der Wahlhdufigkeit des mittleren Stabes den
Versuch, herauszufinden, ob auch die gleiche absolute Linge noch funktional ist. Es wire ja
durchaus denkbar, dass es mehrere richtige Alternativen gibt. Nachdem die Kinder erfahren
hatten, dass dies nicht der Fall war, stieg die Leistung im darauffolgenden Durchgang unmittelbar
wieder an und stabilisierte sich.

Hatten die Kinder hingegen nie gesehen, dass sich im Inneren des Apparates ein Rohr
befand (No-Causal-Info), zeigte sich dieses Verhaltensmuster nicht. Der lange Stab wurde
unmittelbar priferiert und im zweiten Durchgang ergab sich diesbeziiglich keine Anderung.
Allerdings zeigte sich in diesem Fall die Tendenz, den mittellangen Stab im ersten
Transferdurchgang hiufiger zu wihlen als den kurzen Stab, was darauf hindeuten konnte, dass
die absolute Linge in der Trainingsphase als perzeptuell mit dem Erfolg assoziiertes Merkmal

enkodiert wurde und einen gewissen Einfluss auf den unmittelbaren Transfer austbte.

Vorteile der Sensitivitit fiir perzeptuell auffillige Merkmale

Die Tendenz, besonders empfinglich fiir perzeptuell auffillige Merkmale zu sein, muss
nicht unbedingt negativ bewertet werden. Es kann durchaus niitzlich und duflerst 6konomisch
sein, sich auf schneller zu erkennende Oberflichenmerkmale zu verlassen, die zuvor stets mit

Erfolg assoziiert waren. Kinder lernen bereits sehr frith, dass die dullere Erscheinung von
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Objekten zumeist mit deren funktionalen Eigenschaften korreliert (z.B. Madole et al., 1993; siche
auch Kapitel 2.3.2., S. 38). Es muss sich hierbei nicht unbedingt um eine kausal relevante
Verkniipfung handeln.

In der Studie von Madole und Cohen (1995) lernten 14 Monate alte Kinder beispielsweise
den Zusammenhang zwischen dem Teilstiick eines Objektes (z.B. der Form eines Teiles, das auf
dem Objekt montiert war) und einem Effekt, der durch andere Teilstiicke bewirkt wurde (z.B.
konnte das Objekt rollen oder nicht). Nicht immer sind also die auffilligsten Eigenschaften eines
Objektes mit dessen kausalwirksamen Eigenschaften verkniipft. Strategien assoziativen Lernens
stellen kein Problem dar, solange die besonders salienten Teilstliicke nicht im Konflikt zu weniger
salienten, aber kausal relevanten Teilsticken stehen. Im Training ist es also durchaus
erfolgversprechend, sich an einem besonders salienten Merkmal (Griffform und -farbe) zu
orientieren, das assoziativ mit Erfolg verkntpft ist. Geraten die beiden Merkmale jedoch in
Konflikt, was in der vorliegenden Transferphase der Fall war, so fihrt eine Orientierung an

salienten Merkmalen zu Misserfolg.

Enkodierung perzeptueller und funktionaler Werkzeugmerkmale

Dass neben perzeptuell salienten Merkmalen auch funktionale Werkzeugeigenschaften im
Training enkodiert wurden, zeigte sich in den ersten beiden Transferdurchgingen. Nachdem es
im  Falle eines hohen Konfliktes zwischen perzeptuellen und  funktionalen
Werkzeugeigenschaften zunichst zu Fehlern kam, fand bereits im darauffolgenden Durchgang
eine Fehlerkorrektur statt. Diese schnelle Korrektur deutet an, dass die Kinder neben den
salienten perzeptuellen Merkmalen auch funktionale Merkmale enkodiert hatten, die nach einer
negativen Rickmeldung abgerufen und in eine korrekte Handlung umgesetzt werden konnten.
Hitten die Kinder lediglich die auffilligen, aber irrelevanten Merkmale enkodiert, so wire nach
negativer Rickmeldung im ersten Transferdurchgang eine zufillige Auswahl eines Stabes im
zweiten Durchgang zu erwarten gewesen.

Auch in den beiden Low-Conflict-Bedingungen wurden anscheinend beide Merkmale
enkodiert. Zumindest bietet diese Annahme eine Erklirung dafiir, warum die Kinder im zweiten

Durchgang den mittellangen Stab ausprobierten, ehe sie den langen Stab konsistent priferierten.

Offenheit fiir Losungsalternativen und flexibles Anpassen an Riickmeldung

Die Offenheit fiir Losungsalternativen in der Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung, sowie

das beobachtete direkte Nutzen von Feedback in allen Bedingungen verdeutlicht eine beachtlich
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flexible Verhaltensanpassung der Kinder. Riickmeldung konnte unmittelbar genutzt, das
Verhalten flexibel angepasst werden. Dies steht im Widerspruch zu Studien zur Transferfdhigkeit
beim Werkzeuggebrauch im Kleinkindalter, in denen Rickmeldungen keinen positiven Effekt auf
die Leistung in einer neuen Situation hatten und zwei bis drei Jahre alte Kinder vielmehr
perseveratives und inflexibles Verhalten zeigten (z.B. Baker & Keen, 2007).

Die genannten Studien unterscheiden sich jedoch in einem Punkt mafl3geblich von der hier
vorgestellten Studie. Die Kinder nutzten die Werkzeuge selbst, wihrend sie in der vorliegenden
Studie lediglich ein Werkzeug auswihlten, nicht aber selbst nutzen mussten. Zwar gibt es
einerseits Hinweise darauf, dass sich eigene Erfahrung mit Objekten positiv auf das Verstindnis
funktionaler Handlungen auswirken kann (Loucks & Sommerville, 2012; Sommerville et al., 2008,
2005). Andererseits impliziert der eigenstindige Werkzeuggebrauch aber auch die Planung und
korrekte Steuerung feinmotorischer Handlungen, woftir Prozesse der zielgerichteten, flexiblen
Verhaltenskontrolle und -modifikation (d.h. Exekutive Funktionen) notwendig sind. Wie in
Kapitel 3.3. beschrieben (siche S. 78) entwickeln sich diese Prozesse gerade in den ersten
Lebensjahren mal3geblich (siche auch Diamond, 2013; Garon et al.,, 2008). Die notwendigen
kognitiven Ressourcen, die fiir die Handlungsausfihrung bendtigt werden, fehlen dann
womoglich fiir die Ausfithrung anderer Prozesse, wie z.B. das adiquate Umsetzen von negativer
Riickmeldung oder das Verstehen kausaler Zusammenhinge.

In einer reinen Beobachtungssituation kénnen sich die Kinder hingegen auf eben diese
Prozesse konzentrieren und somit in komplexeren Werkzeugaufgaben womoglich eher von
Beobachtung als von eigener Erfahrung profitieren. Dies steht im Einklang mit neueren
Befunden die zeigen, dass zwei bis drei Jahre alte Kinder hinsichtlich der Lésung einer
Werkzeugaufgabe mehr von einer reinen Beobachtungssituation profitieren als von einer
Kombination aus eigener Erfahrung mit den Werkzeugen und Beobachtung einer anderen

Person (Gardiner et al.,, 2012).

4.3.3. Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass bereits Kleinkinder im Alter von 24 Monaten dazu in der Lage
zu sein scheinen, in einer sozialen Beobachtungssituation sowohl saliente perzeptuelle als auch
funktional relevante Eigenschaften eines Werkzeugs zu enkodieren und das korrekte Werkzeug
fur eine andere Person auszuwihlen. Sie scheinen dabei auch Informationen Uber die kausale
Wirtkung eines Werkzeugs und Ruickmeldungen tber die Funktionalitit ihrer Wahl zu

berticksichtigen und ihr Verhalten entsprechend anpassen zu kénnen.
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Zwar fiel den Kindern in der vorliegenden Studie der spontane Wissenstransfer auf eine
ahnliche Situation noch schwer, wenn sich sehr saliente irrelevante und funktional relevante
Merkmale widersprachen, sie konnten ihr Verhalten jedoch sehr schnell anpassen. Anscheinend
testeten die Kinder sogar dann potentielle funktionale Alternativen aus, wenn sie die richtige
Losung bereits gefunden hatten.

In Anbetracht haufig auftretender Perseverationstendenzen im Kleinkindalter, die vor
allem dann auftreten, wenn eine bestimmte Strategie oder Verhaltensweise positiv verstirkt wird
(Smitsman & Cox, 2008; Want & Harris, 2001; Zelazo et al., 2003), erscheint dieser Befund
bemerkenswert. Er wirft die grundlegende Frage auf, ob jlingere Altersgruppen in der
vorliegenden Aufgabe ein dhnliches Verhalten zeigen oder ob sich die Flexibilitit im

Antwortverhalten mit dem Alter entwickelt. Dieser Frage wurde in Studie 2 nachgegangen.
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5. Entwicklung der Lern-, Transfer- und Anpassungsfihigkeit im zweiten Lebensjahr

(Studie 2)

Um ein umfassenderes Bild der Entwicklung der Hilfsmittelwahl, sowie der Transfer- und
Anpassungsfahigkeit zu erhalten, wurden in Studie 2 mehrere Altersgruppen zwischen eineinhalb
und zwei Jahren mit dem oben beschriebenen Paradigma (Bechtel, Jeschonek, & Pauen, 2013)

untersucht.

5.1. Methode

5.1.1. Stichprobe

Zunichst wurde eine Stichprobe 18 Monate alter Kinder erhoben. Kinder diesen Alters
scheinen bereits von Werkzeugdemonstrationen lernen zu kénnen (Brown, 1990; Chen & Siegler,
2000; Rat-Fischer et al., 2012), wihrend dies nicht fiir jiingere Altersgruppen gilt (Rat-Fischer et
al., 2012). Im Anschluss folgten Erhebungen 20 und 22 Monate alter Kinder mit der gleichen
Aufgabe. Die oben beschriebenen Daten der 24 Monate alten Kinder in der Causal-Info/High-
Conflict-Bedingung wurden reanalysiert und mit Daten der anderen Altersgruppen verglichen.

Insgesamt nahmen an Studie 2 N = 132 Kinder teil® (63 Jungen, 69 Midchen). Daten von
39 Kindern mussten von der Auswertung ausgeschlossen werden wegen Versuchsleiterfehlern
(n =10; 5 Jungen; 5 Midchen), Eingreifen der Eltern (# = 3; 3 Jungen) oder Unruhe der Kinder
(n = 206; 11 Jungen, 15 Midchen). Die Ausfallrate aufgrund von Versuchsleiterfehlern war in der
jungsten Altersgruppe hoher als in allen anderen Gruppen. In diesen Fillen war eine
wissenschaftliche Hilfskraft fur die Erhebung der Daten zustindig, die systematische Fehler bei
der Umsetzung der Aufgabe gemacht hatte, die erst bei der Offline-Kodierung erkannt wurden.

Die Endstichprobe setzte sich aus N = 93 Kindern (44 Jungen, 49 Midchen) zusammen.
Tabelle 3 sind die Aufteilung auf die unterschiedlichen  Altersgruppen, das
Geschlechterverhiltnis, sowie Ausfallraten und deskriptive Mafle zum Alter der Kinder zu
entnehmen.

Es handelte sich bei allen Kindern um reif geborene, gesunde Kinder kaukasischer
Abstammung aus dem GroBraum Heidelberg. Wie bei Studie 1 hatten die meisten Teilnehmer

bereits an anderen entwicklungspsychologischen Studien in Heidelberg teilgenommen und

8 Eingeschlossen sind dabei die 24 Monate alten Kinder aus Studie 1 (Causal-Info/High-Conflict), deten Daten

erneut analysiert wurden. Neu erhoben wurden die Daten von N = 97 Kindern (46 Jungen, 51 Midchen).
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wurden ebenfalls per Telefon rekrutiert. Die meisten Eltern hatten einen akademischen

Hintergrund.

Tabelle 3. Verteilung der Versuchspersonen in Studie 2 (IN = 93) nach Alter und Geschlecht, sowie
Ausfallraten und deskriptive MaB3e zum Alter der Kinder

18 Monate 20 Monate 22 Monate 24 Monate
Mittleres Alter in 18;18 (7) 20;14 (8) 22;13 (8) 24,12 (6)
Monaten;Tagen
(§D in Tagen)
Weiblich 10 11 13 15
Minnlich 8 7 14 15
Gesamt 18 18 27 30
Ausfall gesamt 23 6 5 5
Ausfall aufgrund 13 (32%) 5 (21%) 4(13%) 4(11%)

von Unruhe

5.1.2. Versuchsmaterial und Ablauf

Versuchsmaterial und Durchfiihrung waren identisch zur Causal-Info/High-Conflict-
Bedingung in Studie 1. Die kausale Variante der Versuchsdurchfiihrung wurde gewihlt, da sich
gezeigt hatte, dass kausale Informationen tiber den Aufgabenmechanismus die Lernleistung der
Kinder leicht positiv zu beeinflussen schien. Die Leistung jungerer Altersgruppen sollte zunichst
mit der einfachsten Aufgabenversion untersucht werden, da eine geringere Aufmerksamkeits-
und Lernleistung im Vergleich zu den 24 Monate alten Kindern angenommen wurde. Die kausale
Version mit hohem Konflikt zwischen perzeptuellen und funktionalen Werkzeugmerkmalen in
der Transferphase (Causal-Info/High-Conflict) wurde ausgewihlt, da sie fur die Untersuchung
der Anpassungsleistung der Kinder von besonderer Relevanz war: Die flexible Anpassung der 24
Monate alten Kinder zeigte sich bei hohem Konflikt besonders deutlich.

Die Datenerhebung verlief dquivalent zu Studie 1. Die Kinder saflen auf dem Schof3 der
Mutter, die angewiesen war, nicht mit dem Kind zu interagieren. Sie erhielten eine
Familiarisiernngs- und  Demonstrationsphase, auf welche Trainings- und Transferphase folgten. Die

Untersuchungsdauer lag auch hier bei 20 bis 30 Minuten.
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5.1.3. Spezifische Hypothesen

Erster Trainingsdurchgang

Es wurden keine Unterschiede zwischen den untersuchten Altersgruppen hinsichtlich der
Leistung im ersten Trainingsdurchgang erwartet.

Im vorliegenden Fall demonstrierte der Versuchsleiter in der Demonstrationsphase welche
Werkzeuge mit Erfolg bzw. mit Misserfolg assoziiert waren. Er nutzte zuerst die beiden nicht-
funktionalen Werkzeuge und zeigte dem Kind anschlieSend, wie man erfolgreich an die Kugel im
Inneren der Kiste gelangen konnte, indem er den langen Stab mit blauem Griff verwendete.
Nach der Demonstration des korrekten Werkzeugs wurde der Stab wieder an dieselbe Position in
der Auswahlkiste zuriickgestellt. Die Anordnung der drei Werkzeuge im ersten
Trainingsdurchgang war somit identisch zu jener in der Demonstrationsphase.

Da bereits 18 Monate alte Kinder Werkzeugdemonstrationen fiir die Auswahl eines
Hilfsmittels zu nutzen scheinen (Brown, 1990; Chen & Siegler, 2000; Rat-Fischer et al., 2012), das
korrekte Werkzeug vom Versuchsleiter dartiber hinaus zuletzt demonstriert wurde, unmittelbar
bevor das Kind selbst das erste Mal auswihlen musste, und sich die Position der Werkzeuge in
der Auswahlkiste nicht verinderte, wurde angenommen, dass der korrekte Stab in allen
Altersgruppen bereits im ersten Trainingsdurchgang tberzufillig hiufig ausgewihlt werden

whurde.

Lernleistung in der Trainingsphase

Im Gegensatz zum ersten Trainingsdurchgang wurde in den darauffolgenden Durchgingen
stets die Stabanordnung in der Auswahlkiste verindert, so dass man sich nicht an der korrekten
Position des vorigen Durchgangs orientieren konnte, um erfolgreich ein Werkzeug auszuwihlen.
Das Kind musste das funktionale Werkzeug also entweder anhand dessen perzeptuell salienten
Griffmerkmalen oder nach dem funktionalen Merkmal Linge auswihlen.

Ein Durchgang bestand aus der Aneinanderreihung einer Vielzahl von Ereignissen:
Zunichst musste der Stab identifiziert werden, dann musste der Finger durch eines der Locher
vor dem gewiinschten Stab gesteckt werden; der Versuchsleiter nahm dann den Stab und nutzte
ihn in der Apparatur. Erst dann wurde die Wirkung des Werkzeuges sichtbar. Entweder wirkte es
kausal auf die Kugel und stief3 sie aus der Rohre oder es bestand kein Kontakt zur Kugel und sie
fiel daher nicht aus dem Rohr. Der Ausgang dieses Ereignisses wurde durch den Versuchsleiter
verbal und mimisch begleitet, ehe die Kugel dem Kind tbergeben wurde (Erfolg) oder der

gewihlte Stab an einer anderen Position zuriick in die Auswahlkiste gestellt wurde (Misserfolg).



Studie 2 132

Es handelt sich also um eine komplexe Ereignissequenz. Relevante Teile dieser Sequenz missen
identifiziert und fir die eigene Handlung, d.h. fir die Wahl eines Stabes, genutzt werden.

Die vielen Handlungsschritte konnten es insbesondere jungeren Kindern erschweren,
relevante Werkzeugmerkmale zu identifizieren und zu fokussieren. Gerade in den ersten
Lebensjahren zeigen sich deutliche Entwicklungen im Bereich der Aufmerksamkeitsfokussierung
(siche Garon et al., 2008) und der Arbeitsgedachtnisleistung (Bernier et al., 2010; Diamond et al.,
1997; Garon et al., 2008). Es scheint daher plausibel anzunehmen, dass die jiingeren Kinder mehr
Trainingsdurchginge brauchen, um zu lernen, welches Werkzeug effektiv ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das vorhandene Wissen tber die Relevanz der
Werkzeuglinge, wenn es darum geht, entfernte Objekte in Reichweite zu bringen oder in eine
gewiinschte Richtung zu stoBen. Wie zuvor beschrieben, scheinen Erfahrung und kausale
Informationen die funktionale Transferleistung und Objektverarbeitung zu beeinflussen (Brown,
1990; Gelman et al., 1980; Goswami & Brown, 1989; Singer-Freeman & Bauer, 2008; Singer-
Freeman, 2005; Trauble & Pauen, 2011). Jungere Kinder hatten in ihrer Entwicklung weniger
Zeit als iltere, sich Wissen tiber die Bedeutung des Merkmals Linge fur die Erreichbarkeit eines
Ziels mit einem Werkzeug anzueignen, sei es durch Beobachtung oder durch eigene
Explorationserfahrung.

Es wurde daher angenommen, dass sich eine deutliche Verbesserung der Trainingsleistung

zwischen 18 und 24 Monaten zeigen sollte.

Erster Transferdurchgang

Auch hinsichtlich der Leistung in der Transferphase wurden deutliche Altersunterschiede
erwartet. Die angesprochenen Entwicklungen der Exekutiven Funktionen (siche Kapitel 3.2, S.
90), insbesondere der Inhibitionskomponente, sollten in der Transferphase eine wichtige Rolle
spielen. Vor allem im ersten Transferdurchgang mussten saliente Werkzeugeigenschaften
zugunsten weniger auffilliger aber relevanter Attribute ignoriert werden. Daher sollte es fir
jungere Kindern schwieriger sein, ihre Aufmerksamkeit auf das funktional relevante Merkmal zu
fokussieren und zu einer gréBeren Fehlerrate im ersten Transferdurchgang kommen.

Das bereits angesprochene Vorwissen iiber kausale Wirkungen und die damit verbundene
leichtere Identifikation des funktionalen Werkzeugmerkmals kénnte auch hier eine wichtige Rolle

spielen und sich positiv auf die Leistung alterer Kinder auswirken.
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Leistung im weiteren Verlauf der Transferphase

Die hohe Flexibilitit der 24 Monate alten Kinder in der Transferphase wirft die Frage auf,
ob es auch bereits jingeren Kindern gelingt, begangene Fehlentscheidungen unmittelbar nach
Erhalt einer Rickmeldung zu korrigieren. Die beschriebenen deutlichen Entwicklungen der
flexiblen Verhaltenskontrolle und -modifikation in den ersten Lebensjahren lassen vermuten,
dass sich jiingere Kinder langsamer an die neue Situation anpassen als 24 Monate alte Kinder und
im zweiten Transferdurchgang mdéglicherweise noch nicht tberzufillig hiufig die richtige Wahl

treffen.

5.1.4. Kodierung und Auswertung

Alle Erhebungen wurden von einer Videokamera aufgezeichnet und wie in Studie 1 von
zwel Personen kodiert. Die Daten eines Kindes wurden auch in Studie 2 nur dann ausgewertet,
wenn entweder alle Trainingsdurchginge vollendet wurden oder das Kind das Trainingskriterium
bereits frither erreicht hatte. Die Daten der Transferphase eines Kindes wurden nur dann
ausgewertet, wenn das Kind das Traininingskriterium erreicht hatte.

Es wurde auch hier beurteilt, inwiefern die Wahl der Kinder in jedem Durchgang eindeutig
erkennbar war und vom Versuchsleiter korrekt angenommen wurde. In 96% aller Fille wurde die
Reaktion des Versuchsleiters auf das Verhalten des Kindes als korrekt gewertet. Die Interrater-

Ubereinstimmung war mit ICC = .96 erneut sehr hoch.

5.2. Ergebnisse
5.2.1. Trainingsphase

Erster Trainingsdurchgang

Im ersten Trainingsdurchgang, in dem die Anordnung der Stibe der Anordnung wihrend
der Demonstrationsphase entsprach, unterschied sich die Rate korrekter Stabwahlen
hypothesenkonform nicht signifikant zwischen den vier Altersgruppen (yx*(3) = 0.16, p = .98;
siche Abbildung 16).

Der lange Stab wurde in allen Gruppen am hiufigsten gewihlt. In den jiingeren
Altersgruppen unterschied sich diese Rate marginal signifikant von einer Wahl auf Zufallsniveau

(18 Monate: 50%, Z = -1.82, p = .07, ¢ = 0.43; 20 Monate: 50%, Z = -1.82, p = .07, ¢ = 0.43). In
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den ilteren Altersgruppen wurde die korrekte Wahl tberzufillig hiufig getroffen (22 Monate:
48%, Z = -2.08, p = .04, ¢ = 0.40; 24 Monate: 53%, Z = -2.71, p = .007, ¢ = 0.49).

1. Trainingsdurchgang

75%
53%
50% 50%
50% ’ ° 48%
41%
39% 37% Okurz
O mittel
28% W lang
25% 22%
11% 11% 10%
0%
18 Monate 20 Monate 22 Monate 24 Monate

Abbildung 16. Wahlhdufigkeiten des funktionalen Stabes (in %) fur alle Altersgruppen im ersten

Trainingsdurchgang (direkt im Anschluss an die Demonstrationsphase)

Zweiter Trainingsdurchgang

Im zweiten Trainingsdurchgang, in dem die Anordnung der Stibe nicht mehr identisch zur
Anordnung in der Demonstrationsphase war, unterschieden sich die Altersgruppen deutlich
voneinander (y*(3) = 22.12, p <.001, w = 0.49). Sowohl die 18 als auch die 20 Monate alten
Kinder wihlten den langen Stab am seltensten und signifikant unterhalb des Zufallsniveaus aus
(beide Altersgruppen: 6%, Z =-3.27, p =.001, ¢ = 0.77). Im Gegensatz dazu priferierten die
alteren Altersgruppen weiterhin den langen Stab und wihlten ihn uberzufillig haufig aus (22
Monate: 48%, Z = -2.08, p = .04, ¢ = 0.41; 24 Monate: 57%, Z = -3.01, p < .01, ¢ = 0.55).

Abbildung 17 zeigt die Leistungsverldufe aller Altersgruppen in den ersten sieben

Trainingsdurchgingen.
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Abbildung 17. Vetlaufskurve der Wahlhdufigkeiten (in

Trainingsphase

Lernleistung in der Trainingsphase
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Der Prozentsatz an Kindern, die das Lernkriterium erreichten, unterschied sich deutlich

zwischen den Altersgruppen (y*(3) = 21.83, p <.001, w =0.48; siche Abbildung 18) und

erstreckte sich von nur 17% mit 18 Monaten bis 77% mit 24 Monaten. Post-hoc-Analysen

ergaben, dass sich die Lernrate zwischen 18 und 20 (Fisher’s excact = 0.64, p = .09), sowie zwischen

22 und 24 Monaten (y*(1) = 1.28, p =.26) nicht signifikant voneinander unterschied. Ein

deutlicher Anstieg ergab sich jedoch zwischen 20 und 22 Monaten (x*(1) =5.35, p =.02,

w = 0.35).
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Abbildung 18. Hiufigkeit des Erreichens des Lernkriteriums (in %; mindestens
sieben richtige Wahlen in max. zwo6lf Durchgingen) fiir alle Altersgruppen in der

Trainingsphase

Auch die Analyse der ersten sieben Trainingsdurchginge bestitigte diesen Alterstrend:
Mann-Whitney-Tests zwischen allen Altersgruppen zeigten, dass sich die Wahlhdufigkeit des
langen Stabes nur zwischen der Gruppe 20 Monate alter (45%) und der Gruppe 22 Monate alter
Kinder (63%) signifikant unterschied (Z =-2.61, p =.009, ¢ = 0.39). Zwischen 18 und 20
Monaten (40% vs. 45%; Z = -0.07, p = 0.95), sowie zwischen 22 und 24 Monaten (63% vs. 73%;
Z =-1.41, p = 0.16) ergab sich kein signifikanter Unterschied.

Da sich wiederholt gezeigt hatte, dass sich die jingeren und die ilteren beiden
Altersgruppen nicht signifikant voneinander unterschieden, wurden diese Gruppen fir die
folgenden Analysen zusammengefasst. Das Lernkriterium wurde hiufiger von Kindern im Alter
von 22 und 24 Monaten erreicht als von 18 und 20 Monate alten Kindern (70% vs. 23%;
>(1) = 20.32, p <.001, w = 0.47). Dieser Leistungsunterschied zeigte sich auch, wenn die ersten
sieben Durchginge der Trainingsphase analysiert wurden (Z = -4.88, p <.001, ¢ = 0.51).

Eine Analyse der Lerngeschwindigkeit der als ,Lerner” Kklassifizierten Kinder beider
Altersgruppen zeigte ebenfalls deutliche Unterschiede: Die 18 und 20 Monate alten Lerner
(n=8) benotigten mehrere Durchginge, bis sie den korrekten Stab uberzufillig haufig
auswihlten (5. Durchgang: Z = -2.56, p < .05, v = 0.91), wohingegen die 22 und 24 Monate alten
Lerner (» = 40) ab dem ersten Durchgang konsistent den korrekten Stab auswihlten

(1. Durchgang: Z =-4.27, p <.001, o = 0.68; siche Abbildung 19). Ein Vergleich der Lerner
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beider  Altersgruppen  muss  allerdings  aufgrund der deutlich  unterschiedlichen
Stichprobenumfinge mit groBler Vorsicht erfolgen. Dennoch lohnt sich der Blick auf den

deskriptiven Leistungsverlauf wahrend der Trainingsphase (siche Abbildung 19).

Lerner (Trainingsphase)

100%

_/ 18 Monate (n =3)

50% 20 Monate (n = 5)

22 Monate (n=17)

24 Monate (n = 23)

25% — —
0%
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Nicht-Lerner (Trainingsphase)
100%
75%

18 Monate (n = 15)

50% /\/ 20 Monate (n = 13)

22 Monate (n = 10)
s /

0%

24 Monate (n=7)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Abbildung 19. Verlaufskurve der Wahlhdufigkeiten des langen Stabes (in %) in der
Trainingsphase fir jede Altersgruppe, getrennt fir Kinder, die das Trainingskriterium
erreichten und als ,Lerner” klassifiziert wurden (oben) und fir Kinder, die das

Trainingskriterium nicht erreichten (unten)
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Umgang mit Riickmeldung in der Trainingsphase

Um besser verstehen zu kénnen, wieso sich die 18 bis 20 Monate alten Kinder hinsichtlich
des Lernens der korrekten Losung so deutlich von den 22 bis 24 Monate alten unterschieden,
wurde ihre Reaktion auf positive wie negative Riickmeldung zur Stabwahl verglichen’. Hierbei
wurde deutlich, dass die Altersgruppen unterschiedlich auf positive Riickmeldung reagierten,

wohingegen sich ihre Reaktion auf negative Rickmeldung nicht signifikant unterschied:

100%
* 86%
ns
75% 70% 69%
65%
0,
>0% 018-20 Monate
M 22-24 Monate
25%
0%

Gleiche Wahl nach positiver Andere Wahl nach negativer
Rickmeldung Rickmeldung

Abbildung 20. Reaktionen der 18 bis 20 und 22 bis 24 Monate alten Kinder auf positive oder
negative Riickmeldung in der Trainingsphase (d.h. Anteil gleicher oder unterschiedlicher Stabwahlen

in zwei aufeinander folgenden Durchgingen in %)

9 1In allen Auswertungen zur Reaktion auf positive oder negative Rickmeldung wurde die Anzahl gleicher Wahlen
nach positiver Rickmeldung, sowie die Anzahl unterschiedlicher Wahlen nach negativer Riickmeldung eines Kindes
relativiert an der Gesamtanzahl gleicher bzw. unterschiedlicher Wahlen. Somit sollten mégliche Verzerrungen der
Daten vermieden werden, die durch die individuell unterschiedliche Anzahl an Durchgingen und somit an positiver

und negativer Riickmeldung zustande kommen kdnnten.
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Nur 65% der 18 bis 20 Monate alten Kinder wihlten nach positiver Riickmeldung
denselben Stab im darauffolgenden Durchgang, wohingegen 86% der 22 bis 24 Monate alten
Kinder nach positiver Riickmeldung bei ihrer Stabwahl blieben (Z = -3.35, p = .001, ¢ = 0.37;
sieche Abbildung 20). Im Gegensatz dazu traten keine Altersunterschiede bei der Reaktion auf
negative Riickmeldung auf. Beide Altersgruppen waren hier gleichermallen in der Lage, im
Folgedurchgang eine andere Wahl zu treffen und nicht bei der falschen Wahl zu bleiben
(Z=-1.00, p = .32).

75%
50%
50% -
B Wahl der gleichen Position
nach negativem Feedback
329% B Wahl der gleichen Position
nach positivem Feedback
25% -~
0% -

18 und 20 Monate 22 und 24 Monate

Abbildung 21. Wahlhdufigkeit der gleichen Position in der Auswahlkiste (in %) in
zwei aufeinander folgenden Durchgingen in der Trainingsphase, unterteilt in positive und

negative Riickmeldung im vorangegangenen Durchgang.

Zunichst mag es tUberraschen, dass die jingere Altersgruppe nicht in gleicher Weise von
positiver Riickmeldung profitierte wie die ilteren Kinder. Zu beachten gilt hierbei jedoch, dass
die Stabanordnung in jedem Durchgang der Trainingsphase verindert wurde. Die Stabposition
schien fiir die 18 und 20 Monate alten Kinder bedeutsamer zu sein als fir die 22 und 24 Monate
alten Kinder: Sie wihlten héufiger die gleiche Position in zwei aufeinanderfolgenden

Durchgingen als dies bei 22 bis 24 Monate alten Kindern der Fall war (50% vs. 32%; Z = -4.51,
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P <.001, ¢ = 0.47; siche Abbildung 21). Die Art der zuvor erhaltenen Riickmeldung schien dies
nicht zu beeinflussen (Z = -0.70, p = .49). 22 bis 24 Monate alten Kinder zeigten hingegen vor

allem dann erneut auf dieselbe Position, wenn sie zuvor positive Rickmeldung erhalten hatten

(T1% vs. 29%; Z = -4.37, p < .001, ¢ = 0.49, siche Abbildung 21).

5.2.2. Transferphase

Nur sehr wenige der 18 und 20 Monate alten Kinder erreichten das Lernkriterium im
Training (18 Monate: #» = 3, 20 Monate: » = 5) und lediglich » = 6 dieser Kinder vollendeten
mindestens sieben Transferdurchginge (7 = 4 wihlten hierbei tberzufillig haufig den korrekten
Stab aus). Auf eine inferenzstatistische und vergleichende Analyse der Transferphase musste
daher aufgrund der geringen Stichprobengréf3e verzichtet werden.

Die Transferstichprobe setzte sich somit aus 7 = 17 22 Monate alten Kindern (10 Jungen, 7
Midchen) und # = 22 24 Monate alten Kindern (12 Jungen, 10 Midchen) zusammen, die das
Trainingskriterium erreicht hatten und mindestens sieben Transferdurchginge absolviert hatten.

Der erste Transferdurchgang ist fur die Untersuchung der Transferleistung am
bedeutendsten, da die Kinder die neuen Werkzeuge zum ersten Mal sehen und sich somit die

spontane Transferleistung zeigt.

Erster Transferdurchgang

Abbildung 22 zeigt die spontane Transferleistung der 22 und 24 Monate alten Kinder.
Diese unterschied sich signifikant zwischen den Altersgruppen. Erwartungsgemil3 traten im Alter
von 24 Monaten hiufiger korrekte Wahlen im ersten Transferdurchgang auf als mit 22 Monaten
(45% vs. 18%; x*(1) = 3.34, p = .03, w = 0.29, einseitig). In beiden Fillen unterschied sich diese
Wahlhaufigkeit jedoch nicht vom Zufallsniveau (22 Monate: Z =-1.45, p =.15; 24 Monate:
Z =-1.62, p =.10). Der kurze Stab hingegen, dessen Griffeigenschaften jenen des korrekten
Stabes im Training entsprachen, wurde in beiden Altersgruppen tberzufillig hiufig gewihlt (22
Monate: Z =-3.33, p =.001, ¢ = 0.81; 24 Monate: Z =-2.39, p = .02, ¢ = 0.51). Dieser Fehler
trat marginal haufiger mit 22 Monaten als mit 24 Monaten auf (76% vs. 55%; y*(1) = 2.00,
p = .08, einseitig).
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Abbildung 22. Wahlhiufigkeiten (in %) im 1. Transferdurchgang (22 vs. 24 Monate)

Leistung im weiteren Verlauf der Transferphase

Ab dem zweiten Transferdurchgang erhielten die Kinder stets Rickmeldung durch den

Versuchsleiter. Um der Frage nachzugehen, ob bereits 22 Monate alte Kinder ihr Verhalten

flexibel an die Rickmeldung anpassten und Fehler korrigierten, wie dies bei 24 Monate alten

Kindern zu beobachten war, wurden die auf den ersten Transferdurchgang folgenden Wahlen

analysiert.

Wie erwartet, schien das nicht der Fall zu sein. Im zweiten Transferdurchgang wihlten die

22 Monate alten Kinder zufallsbasiert aus und zeigten keine Priferenz fir ein bestimmtes

Werkzeug (x*(2) = 2.24, p = .33). Im Alter von 24 Monaten hingegen zeigte sich bereits nach

einmaliger Ruckmeldung eine deutliche Priferenz fiir den korrekten Stab im zweiten Durchgang

(x*(2) =10.18, p <.01, w=0.68). Dariiber hinaus wurde er uberzufillig hiufig gewaihlt
(Z="-3.05,p <.01, 9 = 0.65).
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Abbildung 23. Verlaufskurve der Wahlhiufigkeiten aller Stibe (in %) fir beide Altersgruppen (22 und
24 Monate) in der Transferphase

Im dritten Transferdurchgang deutete sich eine Verinderung an. Die 22 Monate alten
Kinder wihlten den langen Stab numerisch am haufigsten (59%). Diese Rate lag jedoch nur
marginal Gber dem Zufallsniveau (¥*(2) = 5.06, p = .08). Die Leistung der 24 Monate alten
Kinder stabilisierte sich. Die Kinder zeigten auch im dritten Transferdurchgang eine deutliche

Priferenz fur das funktionale Werkzeug (x*(2) = 10.18, p <.01, v = 0.68).
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Abbildung 23 =zeigt die Leistungsverliufe der beiden Altersgruppen wihrend der
Transferphase. Um festzustellen, ob beide Altersgruppen tiber die Transferphase hinweg in der
Lage waren, die richtige Werkzeugwahl zu erlernen, wurden individuelle Trefferraten errechnet
und mit einer Trefferrate auf Zufallsbasis (nach Binomialverteilung) verglichen. In Einklang mit
den zuvor beschriebenen Leistungsunterschieden waren nur 47% der 22 Monate alten Kinder in
der Lage, die korrekte Wahlstrategie zu erlernen, wohingegen dies 86% der 24 Monate alten

Kinder gelang (x*(1) = 6.96, p = .004, v = 0.42, einseitig).

5.3. Diskussion
5.3.1. Trainingsphase

Erster Trainingsdurchgang

Direkt im Anschluss an die Demonstration der Werkzeuge durch den Versuchsleiter wurde
in allen Altersgruppen der korrekte Stab priferiert. Die Effektstirken waren in allen Gruppen
vergleichbar. Die Tatsache, dass in den beiden jungeren Altersgruppen der funktionale Stab nur
marginal tiberzufillig hdufig gewihlt wurde, scheint daher dem geringeren Stichprobenumfang
geschuldet zu sein.

Der Versuchsleiter hatte direkt vor dem Trainingsdurchgang das funktionale Werkzeug in
der Apparatur demonstriert und den Stab im Anschluss daran wieder zuriick in die Auswahlkiste
gestellt, so dass die gleiche Stabanordnung beibehalten wurde wie in der Demonstrationsphase.
Bereits mit 18 Monaten wiahlten die Kinder nach der Beobachtung einer Werkzeugdemonstration
in einem sozialen Kontext das funktionale Werkzeug iberzufillig hdufig aus. Dies passt zu
Befunden, die darauf hindeuten, dass bereits im ersten Lebensjahr Funktionsdemonstrationen die
kindliche Reaktion auf Objekte beeinflussen (Trauble & Pauen, 2007, 2011). Im Laufe des
zweiten Lebensjahres scheinen Kinder zunehmend von Objektdemonstrationen zu profitieren
und diese auch fur ihre eigenen intentionalen Handlungen nutzen zu kénnen (Elsner & Pauen,
2007; Rat-Fischer et al., 2012).

Bei der vorliegenden Werkzeugdemonstration handelte es sich um eine recht komplexe
Kette von Handlungen. Im Gegensatz zu Demonstrationen in vielen anderen Studien war hier
der Objektgebrauch nicht direkt mit dem angestrebten Zielverkniipft: Das Werkzeug wurde
zunichst in der Apparatur genutzt, das Zielobjekt fiel dann —im Falle einer funktionalen
Werkzeugwahl— aus der Apparatur, wurde vom Versuchsleiter aufgenommen, dem Kind

Gberreicht und konnte anschliefend in die Kiste geworfen werden, in der dann der belohnende
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Ton erzeugt wurde. Solche komplexen und interaktiven Werkzeuggebrauchssituationen finden
sich hiufig im Alltag. Interessanterweise war jedoch auch die Leistung der 22 und 24 Monate
alten Kinder im ersten Trainingsdurchgang weit von einem Deckeneffekt entfernt. Dies konnte
auf Verstindnisprobleme komplexer Mittel-Ziel-Handlungen zurtickzufithren sein.

Wie in Kapitel 2.2.3. erldutert (siche S. 20) scheint zumindest im Sduglingsalter das Betonen
eines Ziels eine besondere Rolle fiir das Handlungsverstindnis zu spielen (Gerson & Woodward,
2013). Auch mit 12 und 18 Monaten scheint dem Ziel einer beobachteten Handlung besondere
Beachtung geschenkt zu werden (Nielsen, 2000). In der relativ langen Handlungskette gibt es
allerdings zwei saliente Effekte, die als Ziel gesehen werden konnten: (1) Die Kugel fallt aus dem
Rohr und (2) aus der Effektkiste ertont ein Klingeln, wenn die Kugel hinein geworfen wird.
Letzteres Ziel war vermutlich besonders bedeutsam fiir die Kinder, weil sie selbst die Kugel in die
Effektkiste werfen durften. Moglicherweise wurde dadurch insbesondere die Handlung des
Hineinwerfens als Mittel enkodiert und weniger das Einfithren des funktionalen Stabes in die
Apparatur, um an die Kugel zu kommen.

Gegen diese Interpretation sprechen jedoch Befunde, die zeigen, dass sich 24 Monate alte
Kinder, insbesondere in sozialen Situationen stirker auf die exakten Handlungsschritte als auf das
letzte Handlungsziel konzentrieren und diese anschlieBend imitieren (Nielsen, 2006). Die
potentiell héhere Salienz des zweiten Ziels durfte demnach nicht entscheidend sein. Offen ist
jedoch bislang, ob dies ebenfalls auf 22 Monate alte Kinder zutrifft.

Der relevante erste Handlungsschritt, die Wahl eines Stabes, liegt allerdings auch zeitlich
weiter zuriick. Um die richtige Wahl zu treffen, muss man gedanklich an den Anfang der
Handlungskette zurtickkehren. Dies konnte den Abruf erschweren. Relevante Handlungsschritte
mussen nicht nur erkannt und enkodiert werden, sie mussen auch im richtigen Moment abrufbar
sein und fokussiert werden, wihrend weniger wichtige Schritte, die mdglicherweise noch
besonders gut im Gedichtnis sind, unterdriickt werden miussen. Dies erfordert
Arbeitsgedichtniskapazitit, die sich in den ersten Lebensjahren mal3geblich entwickelt (siche
Kapitel 3.2.2., S. 96) und daher die Leistung im ersten Trainingsdurchgang begrenzen kénnte, so

dass noch deutlich Raum fiir Leistungsverbesserungen bleibt.

Lernleistung in der Trainingsphase

Auch wenn die Leistung im ersten Trainingsdurchgang nicht das héchstméogliche Niveau
erreichte, so zeigt die Priferenz des funktionalen Werkzeugs im ersten Trainingsdurchgang
dennoch, dass bereits ein GroBteil der Kinder die Werkzeugwahl des Versuchsleiters in einer

solch komplexen Situation imitieren kénnen, um Gberzufillig hiufig an den gewtnschten Effekt
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zu gelangen. Dass es sich zumindest im Falle der 18 und 20 Monate alten Kinder nicht um deren
spontane Leistung handelte, sondern die Demonstration des Versuchsleiters das Verhalten der
Kinder zu beeinflussen schien, legt eine Analyse der folgenden Trainingsdurchginge nahe, in
denen die Anordnung der Stibe stets verindert wurde.

Hitten die Kinder die Demonstration nicht fur ihre Wahl genutzt, sondern selbststindig
Uberzufillig hiufig den korrekten Stab ausgewihlt, so hitte sich ihre Leistung im Verlauf der
Trainingsphase noch steigern oder stabilisieren miissen. Dies war jedoch nicht der Fall. Die
Leistung der 18 wund 20 Monate alten Kinder fiel deutlich zurick. Im zweiten
Trainingsdurchgang, in dem die Anordnung der Stibe nicht mehr jener der Demonstration
entsprach, wurde der funktionale Stab sogar am seltensten ausgewihlt, seltener als auf
Zufallsbasis. Die gute Leistung im ersten Trainingsdurchgang koénnte also vielmehr auf eine
blinde Imitation der demonstrierten Stabwahl zurtickzufiihren sein (siehe Want & Harris, 2002),
bei der eine differenzierte Analyse der Werkzeugeigenschaften keine wesentliche Rolle spielte.

Die Kinder schienen durch die Demonstration kein elaboriertes Mittel-Ziel-Verstindnis
entwickelt zu haben, denn in diesem Fall wire ihre Leistung nicht drastisch gesunken und mehr
Kinder hitten das Lernkriterium in der Trainingsphase erreicht. Im Gegensatz dazu schienen
auch funktional vollig irrelevante Kontextinformationen, wie beispielsweise die Position eines
Werkzeugs im unmittelbar vorangegangenen Durchgang, ihre Wahl zu beeinflussen. Dies zeigte
die Analyse der Wahlhiufigkeit identischer Positionen in zwei aufeinander folgenden
Durchgingen.

Dass die meisten 18 und 20 Monate alten Kinder im Verlauf der Trainingsphase offenbar
nicht einmal einen assoziativen Zusammenhang zwischen dem Aussehen der Stibe und dem
erzeugten Effekt herstellen konnten, scheint im Widerspruch zu Studien zur Wahrnehmung von
Form-Funktions-Korrelationen zu stehen (z.B. Madole et al., 1993; siche Kapitel 2.3.2., S. 38), die
zeigen, dass dies 18 Monate alten Kindern moéglich zu sein scheint. Ein grundlegender
Unterschied liegt hierbei jedoch erneut in der komplexen Abfolge mehrerer Handlungsschritte,
die das Erkennen des Zusammenhangs deutlich erschwert haben dirfte.

Ein deutlich anderes Bild ergab sich bei den 22 und 24 Monate alten Kindern: Im zweiten
Trainingsdurchgang wurde der funktionale Stab weiterhin priferiert und Uberzufillig héiufig
ausgewahlt. Die Leistung der Kinder steigerte sich tiber die weiteren Durchginge hinweg noch
und die Mehrheit der Kinder erreichte das Lernkriterium. An dieser Stelle kann leider nicht
beantwortet werden, in welchem Ausmall die Demonstration zu dieser guten Leistung
beigetragen hat oder inwiefern es sich um eine spontan gute Leistung handelte. Zur

Beantwortung dieser Frage wire die Realisierung einer Bedingung notwendig, in der die spontane
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Auswahl eines Werkzeuges ohne Demonstration realisiert werden miusste. Dies konnte ein
interessanter Ansatzpunkt fiir weitere Studien sein, in denen zudem das Ausmal} der sozialen
Einbettung variiert werden kénnte (siche Gesamtdiskussion und Ausblick, Kapitel 7.3., S. 177).
Die Altersunterschiede beztliglich der Lernleistung zwischen den 18 und 20 Monate alten
und den 22 und 24 Monate alten Kindern wurden besonders deutlich beim Etrreichen des
Trainingskriteriums. Wahrend nur wenige Kinder der jingeren Altersgruppen das Kiriterium
erreichten und mindestens siebenmal den funktionalen Stab auswihlten, war dies bei der
Mehrheit der 22 und 24 Monate alten Kinder der Fall. Worin kénnte dieser enorme Unterschied
bei einer Altersdifferenz von nur zwei Monaten begriindet sein? Die Kinder mussten die
Werkzeuge nicht selbst nutzen, so dass Unterschiede in der motorischen Entwicklung keinen

Finfluss haben sollten.

Umgang mit Riickmeldung in der Trainingsphase

Die oben beschriebene Analyse des Wahlverhaltens der Kinder nach Erhalt negativer oder
positiver Ruckmeldung deutet darauf hin, dass eine mogliche Erklirung in einer
unterschiedlichen Nutzung positiver Rickmeldung liegen konnte. 22 und 24 Monatealte Kinder
blieben nach Erhalt positiver Riickmeldung haufiger bei der gleichen Stabwahl als 18 und 20
Monate alte Kinder. Moglicherweise konnten die jingeren Kinder weniger von positiver
Rickmeldung profitieren, da sie die kritischen Merkmale des Werkzeuges nicht identifizieren
konnten und somit nicht wussten, durch welchen Werkzeugaspekt die positive Riickmeldung
zustande gekommen war.

Irrelevante Merkmale wie z.B. die Position des Stabes, den sie gewihlt hatten, kénnten
somit moglicherweise mehr Beachtung gefunden haben. Diese Annahme wird dadurch gestutzt,
dass die 18 und 20 Monate alten Kinder tatsichlich hdufiger die gleiche Position in zwei
aufeinander folgenden Durchgingen wihlten als die dlteren Altersgruppen. Sie orientierten sich
also offenbar noch stirker an diesem irrelevanten Merkmal. Interessanterweise war dies aber
nicht nur bei positiver Riickmeldung der Fall, sondern auch bei negativem Feedback wurde die
gleiche Position hidufig erneut gewihlt. Bei den 22 und 24 Monate alten Kindern wurde die
gleiche Position hingegen vorwiegend dann wiederholt gewihlt, wenn sie zuvor positive
Rickmeldung erhalten hatten.

Dies kénnte mit Unterschieden in der Inhibitionsfihigkeit zusammenhingen. Gerade in
den ersten Lebensjahren zeigen sich hier bedeutsame Entwicklungen (siche Kapitel 3.2.1., S. 91),
die sich auf den Umgang mit Rickmeldung auswirken kénnte. Méglicherweise fillt es jiingeren

Kindern auch beim Wissen dartber, dass die Werkzeugposition in der Auswahlkiste keine
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relevante Rolle spielt, schwer, eine einmal ausgefiihrte motorische Handlung zu unterdriicken. Sie
stecken ihren Finger dann eventuell erneut durch das gleiche Loch in der Auswahlkiste. Dies
konnte dann unabhingig davon geschehen, ob sie positive oder negative Riickmeldung erhalten
hatten. Dass die ilteren Kinder bevorzugt nur dann erneut die gleiche Position wihlten, wenn
diese positiv verstirkt wurde, konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass bereits ausgefiihrt
Handlungen, von denen klar ist, dass sie nicht zum Ziel fihren (negative Rickmeldung),
unterlassen werden kénnen. Handlungen aber, die positiv verstirkt werden (d.h. die Wahl war
korrekt, aber im ndchsten Durchgang ist die gleiche Position falsch), manchmal erneut ausgefiihrt
werden.

Allerdings konnte auch die unterschiedliche Dauer der Durchginge mit positiver und
negativer Riickmeldung zu den Altersunterschieden in der Reaktion auf positive Riickmeldung
und den ausbleibenden Unterschieden bei der Reaktion auf negative Riickmeldung beigetragen
haben. Nach Durchgingen, in denen der richtige Stab gefunden wurde, dauerte es deutlich linger
bis zur nichsten Stabwahl und es passierte mehr im Vergleich zu Durchgingen mit negativer
Rickmeldung, da zunichst die Kugel aus der Apparatur fiel, dem Kind tberreicht und in die
Effektkiste geworfen wurde. AnschlieBend musste sie wieder zurtick in die Apparatur gelegt
werden ehe der niachste Durchgang folgte. Der gro3ere Abstand zwischen Rickmeldung und
erneuter Stabwahl kénnte auch dazu gefuhrt haben, dass die Kinder bis zur nichsten Wahl eher
die Rickmeldung vergessen hatten als in Durchgingen, in denen sie negative Rickmeldung
erhalten hatten.

Die grafische Darstellung der Leistungsverldufe der Altersgruppen verdeutlichte dartber
hinaus, dass es nicht nur markante Unterschiede hinsichtlich des Umgangs mit Riickmeldung und
der Lernrate gab, sondern dass sich auch die Lerngeschwindigkeit der als ,,Lerner klassifizierten
Kinder zwischen den Altersgruppen deutlich unterschied. Wihrend die 22 bis 24 Monate alten
Kinder bereits ab dem ersten Trainingsdurchgang tberzufillig haufig den richtigen Stab
auswihlten und konsistent bei dieser Wahl blieben, gelang dies den Lernern der jiingeren
Altersgruppen erst deutlich spiter.

Dies konnte darauf hindeuten, dass unterschiedliche Prozesse der Wissensaneignung
zugrunde liegen. Im Falle der 18 und 20 Monate alten Kinder deuten die Leistungsverldufe der
Kinder, die das Trainingskriterium erreichten, darauf hin, dass das Lernen dem Versuch-und-
Irrtum-Prinzip folgte. Die 22 und 24 Monate alten Kinder waren hingegen unmittelbar nachdem
die Demonstration der Werkzeuge gesehen hatten, in der Lage, relevante Merkmale zum Finden

des korrekten Hilfsmittels in der Trainingsphase zu identifizierten und im weiteren Verlauf zu
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nutzen. Die direkte Nutzung wahrgenommener Informationen und die schnelle Lernrate
konnten daher als Indizien fir Einsichtsprozesse (Reasoning) gewertet werden.

Somit konnte eine Kombination aus der Fihigkeit, kritische Werkzeugaspekte identifizieren
und abrufen zu koénnen, der Inhibitionsfihigkeit zuvor ausgefihrter motorischer Handlungen,
sowie der Fahigkeit, Handlungsergebnisse zu analysieren, zu den aufgetretenen Unterschieden

der Lernleistung gefiihrt haben.

5.3.2. Transferphase

Obwohl sich das Verhalten der 22 und 24 Monate alten Kinder in der Trainingsphase stark
ahnelte und keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Lernrate festzustellen waren, zeigten
sich hypothesenkonform Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen hinsichtlich ihrer

Leistung in der Transferphase.

Erster Transferdurchgang

Im ersten Transferdurchgang wihlten die Kinder der jingeren Altersgruppe iberzufillig
hiufig den kurzen Stab. Dieser wurde ebenfalls deutlich hiufiger als die beiden anderen
Werkzeuge ausgewihlt. Das Wahlmuster war somit vergleichbar mit der No-Causal-Info/High-
Contflict-Bedingung (24 Monate alte Kinder) aus Studie 1. Interessanterweise war es den 22
Monate alten Kindern jedoch im Gegensatz zu Kindern im Alter von 24 Monaten nicht mdglich,
direkt nach Erhalt negativer Riickmeldung im zweiten Transferdurchgang den korrekten Stab zu
priferieren und ihr Wahlverhalten anzupassen. Sie waren dartiber hinaus seltener in der Lage,
Uber die gesamte Transferphase hinweg tberzufillig hiufig den korrekten Stab zu wihlen. Es
zeigten sich also im Abstand von nur zwei Monaten deutliche Leistungsunterschiede beim
Transfer von Werkzeugwissen.

Wie bereits erldutert, erscheint es plausibel, dass die besondere Schwierigkeit des ersten
Transferdurchgangs unter anderem in den Anforderungen an die Exekutiven Funktionen liegt.
Eine Limitierung der exekutiven Kontrolle kénnte dazu fihren, dass sich die Kinder stirker an
perzeptuell salienten Merkmalen orientieren. Sind die Kontrollprobleme grof3 genug, kénnte es
selbst dann zu einer schlechten Transferleistung und einer Fokussierung auf irrelevante Merkmale
kommen, wenn kausale Informationen tber den Aufgabenmechanismus vorhanden sind und

somit eigentlich die funktionalen Eigenschaften eines Objektes hervorgehoben werden miissten.
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Leistung im weiteren Verlauf der Transferphase

Wihrend 24 Monate alte Kinder ihr Verhalten schnell anpassen konnten und ab dem
zweiten Transferdurchgang nach dem funktionalen Werkzeugmerkmal auswihlten, zeigten die 22
Monate alten Kinder im zweiten Transferdurchgang keinerlei Stabpriferenz und priferierten erst
im dritten Durchgang den korrekten Stab.

Dies deutet darauf hin, dass 24, nicht aber 22 Monate alte Kinder das funktionale Merkmal
enkodiert hatten und nach einer negativen Riickmeldung auf diese Information zurtickgreifen
konnten. Bei 22 Monate alten Kindern scheint dies nicht der Fall gewesen zu sein. Hitten auch
sie die funktionalen Informationen enkodiert, so wire ab dem zweiten Transferdurchgang der
korrekte Stab priferiert oder zumindest der nicht-funktionale Stab, der keinerlei Merkmale mit
dem korrekten Stab der Trainingsphase teilte (d.h. den mittellangen Stab mit weillem Griff),

ignoriert worden. Dies war jedoch nicht der Fall.

5.3.3. Fazit

Allen untersuchten Altersgruppen, war es moglich, nach einer Demonstration das richtige
Werkzeug auszuwihlen, auch wenn nicht alle das Lernkriterium erreichten.

In der Fahigkeit, kritische Werkzeugmerkmale zu enkodieren und die eigenen Reaktionen
flexibel anzupassen, zeigten sich allerdings deutliche Altersunterschiede. Der Mehrheit der 18 und
20 Monate alten Kinder schien in der Trainingsphase deutlich stirker auf irrelevante
Kontextmerkmale, wie beispielsweise die Position eines Werkzeuges, zu achten als die Mehrheit
der alteren Kinder — und zwar unabhingig davon, ob diese Position verstirkt wurde oder nicht.
Dies konnte mit der Verarbeitung komplexer Handlungssequenzen zusammenhingen.

22 und 24 Monate alte Kinder enkodierten offenbar sowohl funktional relevante als auch
perzeptuell saliente Objektmerkmale und orientierten sich nur dann an der Position des
Werkzeuges, wenn diese im vorangegangenen Durchgang positiv verstirkt wurde.

In der Transferphase schien der Aufmerksamkeitsfokus der 22 Monate alten Kinder auf
dem perzeptuellen Werkzeugmerkmal zu liegen, wodurch die Mehrheit der Kinder einen Fehler
beging und das kirzeste Werkzeug auswihlte. In der Gruppe der 24 Monate alten Kinder trat
dieser Fehler bei etwa der Hilfte der Kinder auf. Die Kinder konnten ihren Fehler jedoch sehr
schnell korrigieren und priferierten ab dem zweiten Transferdurchgang das richtige Werkzeug,.
Sie zeigten damit eine deutlich schnellere Anpassungsfihigkeit und Flexibilitit als die 22 Monate

alten Kindetr.
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Um die entdeckten Unterschiede der Transfer- und Anpassungsfihigkeit im Kleinkindalter
besser verstehen zu konnen, gilt es zu kliren, ob die gefundenen Altersunterschiede tatsichlich —
wie angenommen — mit Entwicklungen im Bereich der Exekutiven Funktionen

zusammenhingen. Dieser Frage geht Studie 3 nach.
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6. Welche Rolle spielen die Exekutiven Funktionen beim Wissenstransfer und flexiblen

Umgang mit Riickmeldung? (Studie 3)

Um Rickmeldungen nutzen und Verhalten an neue Situationen anpassen zu konnen,
missen relevante, funktionale Informationen aktualisiert werden, wohingegen alte, ungeeignete
Informationen, gleichzeitig zu inhibieren sind. Hierbei kénnten die Arbeitsgeddchtniskapazitit
und Inhibitionsfahigkeit sowie die Fihigkeit, flexibel den Aufmerksamkeitsfokus zu wechseln,
eine wichtige Rolle spielen.

Nach einer Phase, in der eine bestimmte Strategie stets erfolgreich war, muss diese nun
verindert werden, um auch in einer neuen Situation weiterhin erfolgreich sein zu kénnen. Da
Exekutiven Funktionen insbesondere in neuen, unbekannten Situationen eine wichtige Rolle
zugesprochen wird, sollten sich insbesondere Zusammenhinge mit den ersten Durchgingen der
Transferphase zeigen.

In Studie 3 sollen diese potentiellen Zusammenhinge untersucht werden. Hierfir gilt es
Aufgaben zu entwickeln, die auch bereits vor dem 24. Lebensmonat nutzbar sind. Gerade im
Bereich des Set-Shifting gibt es bislang keine adiquate Erfassungsmdglichkeit unter drei Jahren
(sieche Kapitel 3.2.3., S. 99). Ein weiteres Ziel von Studie 3 ist es daher auch, eine solche Aufgabe
fir 22 Monate alte Kinder zu entwickeln und fur zuktnftige Forschungsarbeiten zu Exekutiven

Funktionen im Kleinkindalter nutzbar zu machen.

6.1. Methode

6.1.1. Stichprobe

Insgesamt wurden N = 46 22 Monate alte Kinder (25 Jungen, 21 Midchen) fir die Studie
rekrutiert. Bei allen Teilnehmern handelte es sich um gesunde, reif geborene Kinder kaukasischer
Abstammung aus dem GroBraum Heidelberg. Wie in den zuvor beschriebenen Stichproben
hatten auch sie bereits an Studien der Abteilung fiir Entwicklungspsychologie in Heidelberg
teilgenommen. Die finale Stichprobe der Toolbox-Aufgabe bestand aus N = 31 Kindern (17
Jungen, 14 Midchen; M = 22 Monate 14 Tage, Spanmweite = 22 Monate 0 Tage — 22 Monate
30 Tage). Die Daten von » = 15 Kindern konnten aufgrund von Unruhe seitens des Kindes
(n=10; 4 Jungen, 6 Midchen), Versuchsleiterfehlern (z = 2; 2 Jungen), Eingreifen der Eltern
(n=2; 1 Junge, 1 Midchen) oder technischen Problemen (z=1; 1 Junge) nicht analysiert

werden.
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Die Arbeitsgedichtnisaufgabe beendeten N = 32 Kinder (17 Jungen, 14 Maidchen)
vollstindig, die Inhibitionsaufgabe konnte von N = 30 (16 Jungen, 14 Midchen), die Set-
Shifting-Aufgabe von N = 28 Kindern (14 Jungen, 14 Midchen) ausgewertet werden.

Sowohl die Arbeitsgedichtnis- als auch die Transferleistung in der Toolbox-Aufgabe
konnte von # = 20 Kindern (10 Jungen, 10 Madchen) analysiert werden. Bei der Inhibitions- und
Toolbox-Aufgabe traf dies auf » = 19 (10 Jungen, 9 Midchen), bei der Set-Shifting- und
Toolbox-Aufgabe auf 7 = 13 (5 Jungen, 8 Madchen) Kinder zu.

6.1.2. Versuchsmaterial und Aufgabenablauf

Wissenstransfer (Toolbox)

Zur Erfassung der Losungstransferfihigkeit der Kinder wurde die gleiche Toolbox-
Aufgabe genutzt wie in den Vorgingerstudien. Es wurde wie in Studie 2 nur die Causal-
Info/High-Conflict-Bedingung realisiert, da es hier bereits zu Schwierigkeiten beim ersten und

zweiten Transferdurchgang gekommen war, die nun genauer untersucht werden sollten.

Arbeitsgedichtnis (Spielzeugsuche)

Um das Arbeitsgedichtnis der Kinder zu erfassen, wurde in Anlehnung an die ‘Hide the pots’-
Aufgabe fur Kinder ab 24 Monaten von Bernier et al. (2010) eine Spielzeugsuchaufgabe
entwickelt. Bei dieser Aufgabe wurde in mehreren Durchgingen, gut sichtbar fir das Kind, ein
kleines Aufziehspielzeug in einer von mehreren undurchsichtigen Kisten versteckt (siche
Abbildung 24). Nach einer kurzen Wartezeit, in der die Kisten mit einem Tuch verdeckt wurden,
sollte das Kind dem Versuchsleiter zeigen, wo das Spielzeug zu finden war (,,Wo hat sich ...
verstecktr).

Um sicherzustellen, dass das Kind die Aufgabe verstanden hatte, wurde zuerst eine
Aufwirmphase ohne Wartezeit durchgefihrt. Der Versuchsleiter versteckte ein Spielzeug in einer
von drei Kisten auf dem Tisch vor dem Kind. Das Kind durfte anschlieBend direkt nach dem
Spielzeug suchen, ohne dass die Kisten mit einem Tuch verdeckt wurden. Dieser Vorgang wurde
anschlieBend mit den beiden anderen Kisten wiederholt, so dass das Spielzeug wihrend der
Aufwirmphase in jeder der drei Kisten einmal zu finden war.

Die darauffolgende Testphase bestand aus vier Teilen mit zunehmender Schwierigkeit. Die
Schwierigkeit solcher Suchaufgaben wird in aller Regel dadurch erhoht, dass entweder mehr

Kisten als Verstecke genutzt werden oder die Wartezeit zwischen Verstecken und Suchen erhéht
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wird (Garon et al., 2008; siche auch Kapitel 3.2.2., S. 95). In der hier beschriebenen Aufgabe
wurden beide Aspekte variiert: In den ersten beiden Teilen der Testphase gab es drei Kisten, in
denen das Spielzeug versteckt werden konnte, wihrend im dritten und vierten Teil sechs Kisten
als mogliche Verstecke genutzt wurden. Zudem erhohte sich die Wartezeit. In Teil 1 und 3 der
Testphase wurden die Kisten fiir fiinf Sekunden mit einem Tuch abgedeckt, in Teil 2 und 4 fir
acht Sekunden. In jedem Teil der Testphase wurde ein anderes Aufziehspielzeug versteckt, da
sich wihrend der Pilotierung der Aufgabe gezeigt hatte, dass die Motivation und Aufmerksamkeit

so aufrechterhalten und die gesamte Aufgabe vollstindig beendet werden konnte.

Abbildung 24. Materialien der Arbeitsgedichtnisaufgabe ,,Spielzeugsuche”. Ein Spielzeug wurde in

einer von mehreren Kisten (Aufwirmphase und Testphasen 1-2 (links oben): drei Kisten, Testphasen 3-4
(rechts oben): sechs Kisten) versteckt und nach kurzer Wartezeit (Testphase 1 und 3: fiinf Sekunden,
Testphase 2 und 4: acht Sekunden) vom Kind gesucht. Verwendete Spielzeuge (unten): In der
Aufwirmphase diente eine Maus als Zielobjekt, in den Testphasen wurde jeweils eine Raupe, eine Grille,
ein Affe und ein Frosch versteckt (in semi-randomisierter zuvor festgelegter Reihenfolge, variierend

zwischen den Versuchspersonen).
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Sobald das Kind auf eine Kiste gezeigt hatte und diese durch den Versuchsleiter ge6ffnet
wurde, zahlte dies als Wahl. Ein Durchgang wurde demnach als erfolgreich gewertet, wenn die
erste Wahl des Kindes richtig war. Hatte das Kind eine falsche Kiste ausgewihlt, durfte es
mehrfach weitersuchen, damit es selbst das Spielzeug entdeckte. Sobald das Spielzeug gefunden
war, durfte das Kind es kurz in der Hand halten. Es wurde jedoch stets vermieden, das Spielzeug
aufzuziehen. Nach wenigen Sekunden musste das Spielzeug wieder an den Versuchsleiter

abgegeben werden, damit dieser es erneut verstecken konnte.

Inhibition (Verbotener Keks)

Zur Erfassung der Fihigkeit, einen dominanten Impuls zugunsten eines subdominanten
zu unterdricken, wurde die ,,Verbotene Keks“-Aufgabe entwickelt (inspiriert durch die ,,Snack-
Delay-Aufgabe®, Kochanska et al., 2000; Voigt et al., 2012 und die ,,Forbidden-Toy-Aufgabe®,
siche Carlson, 2005; Lewis et al., 1989).

Abbildung 25. Autbau der Inhibitionsaufgabe ,,Verbotener Keks*

Der Versuchsleiter platzierte eine mit zehn Keksstiickchen geftllte Plastikschale auf dem
Tisch vor dem Kind (siche Abbildung 25). Die Schale war zunichst mit einem Tuch verhillt, so
dass das Kind sie noch nicht sehen konnte. Das Kind wurde angewiesen, die Hinde unter den
Tisch zu geben, sobald die Schale auf dem Tisch stand. Der Versuchsleiter sagte zu dem Kind:

»Hier ist etwas fur dich drunter. Du darfst es gleich haben, aber warte bitte, bis ich
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wiederkomme! Warte, bis ich wiederkommel®. Das Tuch wurde anschlieBend entfernt, so dass
die Schale mit Keksstiickchen gut sichtbar vor dem Kind stand. Der Versuchsleiter betitigte
zeitgleich eine Stoppuhr und verliel3 fiir zwei Minuten den Raum.

Da es nicht moglich war, die Kinder in diesem Alter alleine im Versuchsraum zu lassen,
sallen sie weiterhin auf dem Schof3 ihres Elternteils. Den Eltern wurde zuvor ein Buch gegeben
und sie wurden instruiert, zu lesen und so zu tun als seien sie abgelenkt. Sie sollten auf

Interaktionsversuche oder Nachfragen des Kindes nicht reagieren.

Set-Shifting (Sortierspiel Form & Farbe)

Eine Aufgabe zu finden, mit Hilfe derer die Set-Shifting-Fihigkeit 22 Monate alter Kinder
erfasst werden kann, stellte eine Herausforderung dar. In einer langen Pilotphase (Juni 2011 bis
November 2012) wurde die Dimensional-Change-Card-Sort-Aufgabe (DCCS, Zelazo, 20006)
vereinfacht und an das Alter der Kinder angepasst.

Bei der DCCS-Aufgabe sollen, wie in Kapitel 3.2.3. beschrieben (siche S. 99), Karten
sortiert werden, auf denen ein Objekt abgebildet ist, das potentiell nach zwei Dimensionen
sortiert werden kann (Form oder Farbe). Die Standardversion der DCCS-Aufgabe setzt sich aus
drei Phasen zusammen: einer Demonstrationsphase, einer Preswitch-Phase und einer Postswitch-
Phase. Eine Phase besteht in aller Regel aus sechs Durchgingen. Die Sortierleistung in der
Postswitch-Phase wird nur dann analysiert, wenn fiinf aus sechs Klassifikationen wihrend der
Preswitch-Phase korrekt waren und somit iiberzufillig hiufig nach dem geforderten Kriterium
sortiert wurde.

Die hier genutzte Modifikation dieser Aufgabe unterscheidet sich in mehreren Aspekten
von der Standardversion der DCCS-Aufgabe: Der Versuchsleiter platzierte ein Holzgestell vor
dem Kind auf den Tisch, auf dem zwei unterschiedlich geformte und gefirbte Kisten angebracht
waren (siche Abbildung 26, links). Die linke Kiste war gelb und hatte einen quadratischen
Grundriss, die rechte war griin und hatte einen runden Grundriss. Bei den zu sortierenden
Objekten handelte es sich nicht um Karten mit Abbildungen, sondern es wurden Formen aus
Holz benutzt, die ebenfalls gelb oder griin gefirbt und entweder quadratisch oder kreisférmig
waren.

Da sich in der Pilotphase gezeigt hatte, dass es den 22 Monate alten Kindern schwer fiel,
farbige Stimuli nach deren Form zu sortieren, das Sortieren nach Farbe jedoch unproblematisch

war, wurde zu Beginn der Aufgabe ein Formen-Sortiertraining durchgefiihrt.
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Abbildung 26. Materialien der Set-Shifting-Aufgabe ,,Sortierspie]l Form & Farbe®. Auf
einem schrigen Holzgestell waren zwei Kisten angebracht, in die Stimuli sortiert werden sollten
(siche Bild links). Fur das Formen-Sortiertraining wurden weille Formen genutzt (siche Bild

rechts oben), fiir die beiden Postswitch-Phasen farbige Stimuli (siche Bild rechts unten).

Zunichst wurden weile Formen (siche Abbildung 206, rechts oben) nach deren Form
sortiert. Der Versuchsleiter erklirte dem Kind die Regeln des Spiels und demonstrierte das
Sortieren in zwei Durchgingen, so dass jede Form einmal in das passende Behiltnis gelegt wurde
(;,Schau mal, wir spielen jetzt ein Spiel. Das da gehért da rein. Genau, da gehort es rein. Und das
da gehort da rein. Genau, da gehort es rein.”). AnschlieBend wurde dem Kind eine der beiden
Formen gegeben. Es sollte nun selbst zuordnen (,,Jetzt bist du dran. Wo gehort das hin?®). Das
Training bestand aus sechs Durchgingen. Es wurden lediglich die Daten der Kinder ausgewertet,
die in diesem Training zeigten, dass sie Uberzufillig haufig Stimuli nach deren Form sortieren
konnten (d.h. fiinf Durchginge aus sechs mussten richtig sein).

Auf das Formen-Sortiertraining folgte die erste Phase mit Objekten, die nach zwei
Dimensionen sortiert werden konnten: Form und Farbe (siehe Abbildung 26, rechts unten). Die
neuen Objekte sollten nun nicht mehr nach Form, sondern nach Farbe sortiert werden. Da es
also zu einem ersten Regelwechsel kam, wurde diese Phase Postswitch-Phase A genannt. Der
Regelwechsel wurde durch den Versuchsleiter erneut demonstriert, indem zwei farbige Objekte
nach deren Farbe in die Kisten sortiert wurden (analog zum Sortieren der Formstimuli in der
vorangegangenen Phase). Es folgten erneut sechs Durchginge, in denen das Kind die Stimuli

sortieren sollte.
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Im Anschluss daran wurde ein weiterer Regelwechsel durchgefithrt (Postswitch-Phase B).
Die farbigen Stimuli sollten nun wieder nach Form sortiert werden. Es bestand also nicht nur ein
Konflikt zwischen dem aufgebauten ,,Mental set, der gewohnten Regel, und der neuen
Sortierregel. Auch der Aufmerksamkeitsfokus innerhalb des Objektes musste auf eine andere
Eigenschaft gerichtet werden (Form), wobei die zuvor beachtete Eigenschaft (Farbe) ignoriert
werden sollte. Auch dies wurde wieder zunichst zweimal durch den Versuchsleiter demonstriert
(mit jeder Form einmal). Anschlielend sortierte das Kind die Objekte in sechs Durchgingen.

In jedem Durchgang erhielt das Kind Ruckmeldung tber die Korrektheit seiner
Entscheidung. Das sortierte Objektwurde vor Beginn des niachsten Durchgangs wieder aus der

Kiste genommen, so dass zu keiner Zeit zuvor sortierte Objekte in den Kisten lagen.

6.1.3. Versuchsablauf

Nach einer kurzen Aufwirmphase im Spielzimmer wurden Eltern und Kind in den
Testraum gefthrt. Wihrend der gesamten Testung saf3 das Kind auf dem Schof3 des Elternteils.
Der Versuchsleiter instruierte das Elternteil, nicht mit dem Kind zu interagieren. Es wurde
deutlich gemacht, dass es sehr wichtig sei, keinerlei Lésungshinweise zu geben oder Objekte zu
benennen. Folgten die Eltern den Anweisungen nicht, wurden die Daten des Kindes aus der
Analyse ausgeschlossen.

In allen Fillen wurde zunichst die Toolbox-Aufgabe zur Evaluation des Wissenstransfers
durchgefiihrt. Im Anschluss daran gab es eine kurze Umbaupause. Wihrend dieser Pause wurden
die Eltern in das Spielzimmer gefiihrt, so dass sie und das Kind den Umbau nicht sehen konnten.
Wihrend das Kind fiir 10 bis 15 Minuten frei spielen durfte, fillten die Eltern einen Fragebogen
zum Erziehungsverhalten und ihren FEinstellungen und Erzichungszielen zur kindlichen
Impulskontrolle aus (IMMA, Pauen, Bechtel, & Schulz, in preparation). Die erfassten Daten
werden in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht diskutiert. Nach der Pause wurden die Aufgaben
zur Erfassung der Exekutiven Funktionen in fester Reithenfolge durchgefiihrt: 1. Set-Shifting-
Aufgabe, 2. Arbeitsgedichtnisaufgabe, 3. Inhibitionsaufgabe. Der gesamte Ablauf umfasste
ungefahr 45 bis 60 Minuten.
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6.1.4. Spezifische Hypothesen

Wissenstransfer

Ausgehend von den Ergebnissen aus Studie 2 wurde angenommen, dass 60-70% der 22
Monate alten Kinder das Lernkriterium in der Trainingsphase erreichen wiirden. Im Hinblick auf
die Transferleistung wurde erwartet, dass auch hier die Ergebnisse repliziert werden sollten.
Konkret wurde erwartet, dass der kurze Stab mit dem Griff, der zuvor am korrekten
Trainingsstab montiert und somit mit Erfolg assoziiert war, hidufiger gewihlt wiirde als der lange,
funktional korrekte Stab.

Auch wurde erwartet, dass die Kinder im zweiten Durchgang zufillig auswihlen wiirden
und sich keine Stabpriferenz zeigen sollte. Erst wenn potentiell alle Stibe ausprobiert werden
konnten (frihestens ab dem dritten Durchgang) sollten die Kinder in der Lage sein, das richtige
Werkzeug tberzufillig hiufig auszuwihlen und ihre Leistung sollte sich im weiteren Verlauf

stabilisieren.

Zusammenhinge zwischen Arbeitsgedichtnis und Wissenstransfer

Eine hohe Arbeitsgedichtniskapazitit sollte den Kindern helfen, Rickmeldungen zu ihrer
Stabwahl besser zu nutzen und ihr Verhalten somit besser anpassen zu kénnen. Es sollte sich
daher ein negativer Zusammenhang zwischen dem Erfolg in der Arbeitsgedichtnisaufgabe und
der Wahlhaufigkeit des kurzen Stabes im zweiten Transferdurchgang ergeben. Denn ein gutes
Arbeitsgedidchtnis  sollte dazu beitragen, dass die negative Ruckmeldung im ersten
Transferdurchgang eher fiir den darauf folgenden Durchgang genutzt werden kann und es somit
zu weniger Wahlen des kurzen Stabes im zweiten Transferdurchgang kommt.

Dartber hinaus sollte sich eine gute Arbeitsgedichtnisleistung auch auf die gesamte
Transferphase positiv auswirken, so dass sich eine positive Korrelation zwischen der Leistung in
der Arbeitsgedichtnisaufgabe und der uberzufillig hdufigen Wahl des korrekten Stabes (d.h. mit

dem Erreichen des Transferkriteriums) zeigen sollte.

Zusammenhinge zwischen Inhibition und Wissenstransfer

Wiahrend der Transferphase sind die Kinder mit einem hohen Konflikt zwischen
perzeptuellen und funktionalen Werkzeugmerkmalen konfrontiert. Die irrelevanten, aber sehr

salienten perzeptuellen Merkmale missen zugunsten einer funktionalen Wahl unterdriickt
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werden. Dies trifft vor allem auf den ersten Transferdurchgang zu, in dem die Kinder noch
keinerlei Rickmeldung nutzen kénnen und die neuen Stibe zum ersten Mal sehen.

Es wurde daher angenommen, dass es Kindern, die eine gute Inhibitionsleistung zeigten,
leichter fallen sollte, die perzeptuell salienten, aber irrelevanten Merkmale zu ignorieren und es
somit im ersten Transferdurchgang zu einer negativen Korrelation zwischen Inhibitionsleistung
und der Wahlhaufigkeit des kurzen Stabes, dessen Griffmerkmale im Konflikt zu den funktional

relevanten Hilfsmittelmerkmalen stehen, kommen sollte.

Zusammenhinge zwischen Set-Shifting und Wissenstransfer

Set-Shifting wird definiert als die Fahigkeit, flexibel von einer aufgebauten Assoziation
zwischen einem bestimmten Stimulus und einer zugehoérigen Reaktion zu einer neuen Reaktion
zu wechseln. Genau dies ist im ersten Transferdurchgang notwendig, um nicht den kurzen Stab
zu wihlen, der Merkmale aufweist, die assoziativ mit Erfolg im Training verkniipft waren. Es
wurde daher ein negativer Zusammenhang zwischen der Set-Shifting-Leistung und der Wahl des

kurzen Stabes angenommen.

6.1.5. Kodierung und Auswertung

Alle Datenerhebungen wurden mit Hilfe einer Videokamera aufgezeichnet und
nachtriglich von zwei Beurteilern kodiert. Es konnte somit bei jeder Aufgabe die

Beurteilertibereinstimmung ermittelt werden.

Wissenstransfer

Nahezu alle Durchginge (99%) wurden von zwei unabhingigen Kodierern als eindeutige
Stabwahlen identifiziert. Die Ubereinstimmung zwischen den Beurteilern war sehr hoch
(ICC =.99). Fir die Auswertung war zunichst von Interesse, ob ein Kind das Trainingskriterium
erreicht hatte, denn wie zuvor wurde nur in diesem Fall die Transferleistung analysiert.

Fir die Analyse der Transferleistung waren vor allem die Wahlhaufigkeiten des langen und

kurzen Stabes (der die perzeptuellen Griffmerkmale des langen Trainingsstabes teilte) relevant.
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Arbeitsgedichtnis

Ein Durchgang wurde als erfolgreich gewertet, wenn das Kind nur einen Versuch
benotigte, um das Spielzeug zu finden. Zwei unabhingige Beurteiler stimmten in allen Fillen
hinsichtlich der Kennzeichnung als Erfolg oder Misserfolg tberein. Der mittlere Anteil
erfolgreicher Durchginge tber alle Phasen der Aufgaben diente als abhingiges Mal3 fur die

Arbeitsgedichtnisleistung.

Inhibition
Als Maf} fiir die Inhibitionsfihigkeit diente die Latenz bis zu dem Zeitpunkt an dem der

erste Keks im Mund verschwand. Startzeitpunkt war hierbei das Enthtllen der Kekse. Die

Ubereinstimmung zwischen den Beurteilern war auch hier sehr hoch (ICC = .99).

Set-Shifting
Der Anteil korrekt sortierter Stimuli wahrend beider Postswitch-Phasen diente als

abhingige Variable fir die Fahigkeit des Kindes, den Aufmerksamkeitsfokus flexibel wechseln zu

konnen. Zwei Beurteiler kamen in allen Fillen zum gleichen Ergebnis.

Ungerichtete Hypothesen wurden zweiseitig, gerichtete einseitig getestet. Dies ist jeweils
hinter den Ergebnissen vermerkt. Da es sich bei den ausgewerteten Variablen der
Transferleistung um dichotome Variablen handelte (siche Tabelle 4), wurden punktbiseriale
Korrelationen gerechnet. Lag keine Normalverteilung einer intervallskalierten Variable vor, so

wurde als Korrelationsmal3 Kendall’s © verwendet.

6.2. Ergebnisse

6.2.1. Lernleistung im Training

Die Ergebnisse der Vorgingerstudie konnten repliziert werden (siche Abbildung 27, links).
68% der Kinder (#» = 21; 11 Jungen, 10 Madchen) erreichten das Lernkriterium.
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6.2.2. Wissenstransfer

Im ersten Transferdurchgang wurde der kurze Stab deutlich priferiert (y*(2) = 17.43,
P <.001, w = 0.91, siche Abbildung 27, rechts) und signifikant hiufiger gewahlt als der lange Stab
(Z=-298, p<.01, ¢ = 0.65). Im zweiten Transferdurchgang trat keine Stabpriferenz auf. Alle
Werkzeuge wurden annihernd gleich hiufig gewihlt (x*(2) = 0.86, p = .65). Erst im vierten
Transferdurchgang wurde der funktionale Stab gegeniiber den anderen Stiben deutlich priferiert

(x*(1) = 12.80, p < .001, w = 0.80). Diese Priferenz stabilisierte sich im weiteren Verlauf.

Trainingsphase

100%
75% //\‘/‘ A
50% =N

5% —* R

RSO Y
0%

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Transferphase
100%

75% . & A —
\
\\ /
50% >

25% / %
NGRS, ottt aluttelet 4

0%

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

=+-kurz mittel —4— lang

Abbildung 27. Vetlaufskurve der Wahlhdufigkeiten aller Stibe (in %) in der Trainings- und Transferphase
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Tabelle 4 gibt eine Ubersicht tiber alle Korrelationen zwischen den beschriebenen
Aufgaben.

Tabelle 4. Korrelationen zwischen MaBlen der Transferleistung und Anpassungsfihigkeit in der
Toolbox-Aufgabe und den Aufgaben zur Erfassung der Komponenten Exekutiver Funktionen

(Arbeitsgedichtnis, Inhibition und Set-Shifting). Fiir die Hypothesen relevante Korrelationen sind schwarz

umrahmt.

Arbeitsgedichtnis

Inhibition

Set-Shifting

1. Transfer kurz

r=-02p=.94

(n = 20, zweiseitig)

1=-26,p=".10

(n =19, einseitig)

r=-56%, p= 02

(n = 13, einseitig)

2. Transfer kurz

r=-42% p= 04

(n = 20, einseitig)

1= .26,p=.19

(n =19, zweiseitig)

r=-03,p=.93

(n = 13, zweiseitig)

Kriterium Transfer

r= 425 p= .03

(n = 20, einseitig)

t=-11,p= .58

(n =19, zweiseitig)

r=.05,p= .88

(n = 13, zweiseitig)

Arbeitsgedichtnis 1=-02,p=91 r=.22,p=.33
(n =19, zweiseitig) (n = 23, zweiseitig)
Inhibition 1=.22,p=.18

(n = 21, zweiseitig)

Set-Shifting

6.2.3. Arbeitsgedichtnis und Wissenstransfer

Daten von N = 32 Kindern (17 Jungen, 15 Midchen) konnten genutzt werden, um die
Arbeitsgedichtnisaufgabe genauer hinsichtlich Aufgabenschwierigkeit und Angemessenheit fir
die vorliegende Altersgruppe zu evaluieren. Die mittlere Anzahl an Erfolgen tber alle Phasen
hinweg war normalverteilt (Ko/nogorov-Smirnov-Z = 0.76, p = .61; M = 0.67, SD = 0.16).

Erwartungskonform zeigten sich Unterschiede hinsichtlich des mittleren Erfolges zwischen
den Phasen. Phase 1 (drei Kisten, finf Sekunden Wartezeit; M = 0.85, §D = 0.21) war einfacher
als Phase 2 (drei Kisten, acht Sekunden Wartezeit; M = 0.72, SD = 0.22; Z = -3.21, p <.001,
¢ = 0.57) und in Phase 3 (sechs Kisten, fiinf Sekunden; M = 0.57, §D = 0.31) traten mehr Fehler
auf als in Phase 2 (Z = -2.57, p < .05, v = 0.45). Einzig die beiden letzten Phasen unterschieden
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sich nicht signifikant in ihrer Schwierigkeit voneinander (Phase 4: M = 0.53, SD = 0.28;
Z=-0.25,p=.81).

In weiteren Analysen wurden auch die Fehler genauer evaluiert, um herauszufinden, ob
perseverative Fehler, also die wiederholte Wahl der gleichen Kiste in zwei aufeinanderfolgenden
Durchgingen, hiufiger auftraten als andere Fehler. Hierzu wurden getrennte Analysen fir die
Phasen mit drei und sechs Kisten durchgefiihrt. Der erste Durchgang wurde aullerdem jeweils
nicht berticksichtigt, da hier keine perseverativen Fehler hitten auftreten kénnen.

Der mittlere Erfolg tiber beide Phasen mit drei Kisten lag bei 78%. Trat ein Fehler auf,
handelte es sich Uberzufillig haufig um einen perseverativen Fehler (19%, Z =-3.39, p <.001,
v = 0.60). Die dritte Kiste, die weder zuvor gewiahlt worden war, noch richtig war, wurde in nur
3% der Fille gewihlt (Z = -5.13, p < .001, v = 0.91). In den beiden letzten Phasen der Aufgabe,
in der sechs Kisten zur Wahl standen, lag die mittlere Erfolgsrate bei 52%. Trat ein Fehler auf,
handelte es sich in nur 16% der Durchginge um einen perseverative Fehler (Z = -0.74, p = .40),
in 33% der Fille traten hingegen andere Fehler auf (Z = -4.86, p < .001, ¢ = 0.80).

Da nicht alle Kinder sowohl die Wissenstransferaufgabe als auch die
Arbeitsgedichtnisaufgabe komplett mitgemacht hatten, beziehen sich die folgenden Analysen auf
eine Stichprobengréfle von 7 =20 Kindern (10 Jungen, 10 Midchen), von denen beide
Datensitze vorliegen. Hypothesenkonform ergab sich eine negative Korrelation zwischen der
Arbeitsgedichtnisleistung und der Wahl des kurzen Stabes im zweiten Transferdurchgang
(r=-42, p= .04, einseitig). Dartiber hinaus war auch das Erreichen des Transferkriteriums

positiv mit der Arbeitsgedichtnisleistung assoziiert (r = .42, p= .03, einseitig).

6.2.4. Inhibition und Wissenstransfer

Nur sehr wenige der 22 Monate alten Kinder warteten linger als einige Sekunden bis sie
den Keks in den Mund nahmen. Lediglich vier Kinder schafften es, die gesamte Zeit, also 120
Sekunden, zu warten (M = 24.41 Sekunden, SD = 38.60 Sekunden, Mdn = 8.66 Sekunden,
Spanmweite. = 3-120  Sekunden). Die Daten waren somit nicht normalverteilt

(Kolmagorov-Smirnov-Z = 1.94, p < .01).

Wiederum hatten nicht alle Kinder sowohl die Toolbox- als auch die Inhibitionsaufgabe
absolviert, so dass sich im Folgenden die Analysen auf eine Teilstichprobe von 7 = 19 Kindern

beziehen, fir die beide Datensitze vorlagen (10 Jungen, 9 Midchen; M = 21.35 Sekunden,
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SD = 35.30 Sekunden, Mdn = 7.53 Sekunden, Spanmweite = 3-120 Sekunden). Auch hier lag keine
Normalverteilung vor (Kolmogorov-Smirnov-Z = 1.81, p < .05).

Die Inhibitionsleistung der Kinder war nicht, wie angenommen, negativ mit der
Wahlhaufigkeit des kurzen Stabes im ersten Transferdurchgang assoziiert. Es zeigte sich jedoch
eine Tendenz in diese Richtung (1 =-.26, p = .10, einseitig). Kinder, die gut warten konnten,
neigten tendenziell weniger dazu, sich im 1. Transferdurchgang in ihrer Stabwahl am perzeptuell
salienten Merkmal ,Griff® zu orientieren.

Keines der Kinder, die im ersten Transferdurchgang den kurzen Stab wihlten, wartete in
der Inhibitionsaufgabe linger als 25 Sekunden, bis es den ersten Keks a3, wahrend zwei der vier
Kinder, die im Transfer nicht den kurzen Stab wihlten, ganze 120 Sekunden warteten. Weil der
insgesamt selten etwas anderes als der kurze Stab gewihlt wurde, sind diese Unterschiede nur
deskriptiv und mit groBer Vorsicht zu interpretieren. Bevor weitreichende Schlussfolgerungen

moglich sind, bedarf es weiterer Testungen.

6.2.5. Set-Shifting und Wissenstransfer

Die Analyse der Set-Shifting-Aufgabe basierte auf Daten von » = 23 Kindern (11 Jungen,
12 Midchen). Zwar hatten N = 28 Kinder die Aufgabe vollstindig bearbeitet. Funf dieser Kinder
erreichten jedoch nicht das Lernkriterium der Formen-Trainingsphase (funf richtige aus sechs
Durchgingen).

Der Anteil richtiger Zuordnungen tber beide Postswitch-Phasen war normalverteilt
(Kolmogorov-Smirnov-Z = 1.03, p = .24, M = 0.59, §D = 0.15). Die Phasen schienen unterschiedlich
schwierig zu sein (#(22) = 3.47, p < .01, d = 1.18). In Postswitchphase A (M = 0.75, §D = 0.28)
wurde haufiger richtig sortiert als in Postswitchphase B (M = 0.43, §D = 0.27).

Hypothesenkonform ergab sich eine negative Korrelation zwischen der Haufigkeit der
Wahl des kurzen Stabes im ersten Transferdurchgang und der Set-Shifting-Leistung der Kinder
(r=-.56, p =.02, n =13, einseitig).

6.2.6. Zusammenhinge zwischen den Komponenten Exekutiver Funktionen

Im Widerspruch zu Arbeiten mit dlteren Kindern, jedoch im Einklang mit ersten Studien

zur Struktur Exekutiver Funktionen im Vorschulalter (siche Kapitel 3.1.3., S. 84), ergaben sich
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keine signifikanten Zusammenhinge zwischen den erfassten Komponenten Exekutiver

Funktionen (siche Tabelle 4).
6.3. Diskussion

6.3.1. Wissenstransfer

Die Ergebnisse der Vorgiangerstudie konnten repliziert werden. 68% der 22 Monate alten
Kinder erreichten das Trainingskriterium. Auch in dieser Studie fiel es den Kindern schwer,
funktionales Werkzeugwissen direkt auf eine leicht verdnderte Situation zu ibertragen. Sie
orientierten sich deutlich an perzeptuellen, aber fiir die Losung irrelevanten Merkmalen und
wihlten am haufigsten den kurzen Stab aus. Auch konnten die Kinder ihr Verhalten nicht flexibel
tber Riickmeldung zum Erfolg ihrer Stabwahl anpassen: Im zweiten Transferdurchgang zeigten
sie keine Priferenz fiir einen bestimmten Stab, sondern wihlten zufillig eines von drei
Werkzeugen aus. Erst nach dem vierten Durchgang wurde der richtige Stab tberzufillig haufig

gewihlt und die Leistung stabilisierte sich darauthin in den Folgedurchgingen.

6.3.2. Arbeitsgedichtnis und Wissenstransfer

Die Analyse der Daten zur Arbeitsgedichtnisaufgabe bestitigte, dass sich die Schwierigkeit
von Phase zu Phase steigerte. Die Kistenanzahl schien hierbei jedoch einen groBBeren Einfluss auf
die Aufgabenschwierigkeit zu haben als eine Verlingerung der Wartezeit. Die Wartezeit spielte
vermutlich nur dann eine Rolle, wenn die Kistenanzahl keine allzu gro3en Anforderungen stellte
(Phase 1 vs. Phase 2). In den letzten beiden Phasen, in denen die doppelte Anzahl an Kisten zu
verarbeiten war, wirkte sich die Verlingerung der Wartezeit nicht bedeutsam auf die Leistung aus
und es kam in beiden Phasen zu einer vergleichbaren Erfolgsrate, die unter jener der ersten
beiden Phasen lag.

Eine genauere Untersuchung der Fehler zeigte, dass in den ersten beiden Phasen (drei
Kisten) perseverative Fehler iiberzufillig haufig auftraten, wohingegen es in den letzten beiden
Phasen nur zufillig zu perseverativen Fehlern kam. Méglicherweise lag dies an den hoéheren
Anforderungen der letzten beiden Phasen. Die Schwierigkeit der beiden Phasen mit sechs Kisten
konnte dazu gefithrt haben, dass Schwierigkeiten der Perseveration nicht mehr so stark ins
Gewicht fallen wie dies bei den cher einfachen Phasen mit drei Kisten der Fall ist. Dort stellt
moglicherweise die Perseveration die einzige Hirde dar, wihrend bei einer grofleren

Kistenanzahl zusatzliche Fehler hinzukommen.
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Um zu Beginn der Transferphase erfolgreich zu sein und sich bei flexibel anpassen zu
konnen, muss bei einem Fehler im ersten Transferdurchgang die Information, die
falschlicherweise fokussiert wurde, aktualisiert werden. Hypothesenkonform ergab sich ein
Zusammenhang zwischen der Arbeitsgedichtnisleistung und der Anpassungstahigkeit der Kinder
im zweiten Transferdurchgang. Kinder, die mehr Erfolg bei der Arbeitsgedachtnisaufgabe hatten,
wihlten seltener den kurzen Stab.

Auch zeigten sie erwartungsgemdl3 hiufiger eine tiberzufillig gute Leistung im Transfer,
was sich in der positiven Korrelation zwischen der Arbeitsgedichtnisleistung und dem Erreichen

des Transferkriteriums zeigte.

6.3.3. Set-Shifting und Wissenstransfer

Die entwickelte Set-Shifting-Aufgabe scheint fiir den Einsatz im Alter von 22 Monaten
geeignet zu sein. 82% der Kinder zeigten in der Formentrainingsphase, dass es thnen mdoglich
war, konsistent nach Form zu sortieren. Thre Leistung in beiden Postswitch-Phasen konnte somit

ausgewertet werden und war annihernd normalverteilt tiber beide Postswitch-Phasen.

Auch die Fahigkeit, den Aufmerksamkeitsfokus flexibel wechseln zu kénnen, schien wie
erwartet mit der Transferleistung assoziiert zu sein. Kinder, die erfolgreicher in der Set-Shifting-
Aufgabe waren, wihlten auch seltener den kurzen Stab im ersten Transferdurchgang.
Moglicherweise gelang es ihnen eher, den Aufmerksamkeitsfokus vom irrelevanten Merkmal
Griff zu l6sen und sich auf das funktionale Merkmal Linge zu konzentrieren.

Die Interpretation der Zusammenhinge zwischen Set-Shifting und der Leistung der Kinder
im ersten Transferdurchgang muss jedoch mit grof3er Vorsicht erfolgen. Zu bedenken gilt, dass
lediglich 23% der Kinder (# = 3), zu denen sowohl auswertbare Set-Shifting- als auch Toolbox-

Daten vorliegen, im ersten Transferdurchgang etwas anderes als den kurzen Stab gewihlt hatten.

6.3.4. Inhibition und Wissenstransfer

Die Leistungen der Kinder in der Inhibitionsaufgabe deuten an, dass diese noch zu
schwierig fiir die untersuchte Altersgruppe war. Die mittlere Wartezeit der Kinder war dullerst

gering und die meisten Kinder warteten weniger als 12 Sekunden (63%).



167 Studie 3

Zwischen der Inhibitionsfahigkeit der Kinder in der Verbotener-Keks-Aufgabe und der Wahl
des kurzen Stabes im ersten Transferdurchgang ergab sich wider Erwarten kein Zusammenhang,
Angenommen wurde hier, dass Kinder, die dominante Impulse eher unterdriicken kénnen, das
irrelevante, aber perzeptuell saliente und zuvor mit Erfolg assoziierte Merkmal Griffaussehen
auch eher wiirden ausblenden koénnen. Das Ausbleiben eines signifikanten negativen
Zusammengangs muss jedoch nicht bedeuten, dass die Inhibitionsleistung der Kinder fiir die
Transferleistung keine Rolle spielt.

Die wenigen Kinder, denen es gelang, keinen perzeptuellen Fehler im ersten
Transferdurchgang zu begehen, schienen auch bessere Leistungen in der Inhibitionsaufgabe zu
zeigen. Jedoch kann dies aufgrund der erheblichen Unterschiede hinsichtlich der
SubgruppengroBle (nur 21%, d.h. » = 4 Kinder wihlten im ersten Transferdurchgang etwas
anderes als den kurzen Stab) lediglich als Anreiz verstanden werden, dem Zusammenhang
zwischen Inhibitionsfahigkeit und Transferleistung weiter nachzugehen.

Grinde fir fehlende Zusammenhinge konnten auch in der Operationalisierung der
Inhibitionsfihigkeit gesehen werden. Wie zuvor angesprochen konnte die Aufgabe zu schwierig
fir die untersuchte Altersgruppe gewesen sein Auch kann nicht ausgeschlossen werden, dass
einige Kinder die Aufgabeninstruktion mdoglicherweise nicht richtig verstanden hatten, da die
verbalen Fihigkeiten im Alter von 22 Monaten noch duflerst variabel sind. Die zusitzliche
Erfassung der Sprachfihigkeit war jedoch aufgrund der mit Pause bereits tiber einstiindigen

Dauer einer Erhebung leider nicht méglich.

6.3.5. Aufgabencharakter

Auch der Charakter der Aufgabe konnte dazu beigetragen haben, dass sich kein
Zusammenhang zwischen der Inhibitionsaufgabe und der Transferleistung in der Toolbox-
Aufgabe zeigte. Es handelt sich um eine duflerst motivierende Aufgabe, bei der sogar ein
Grundbedurfnis (Nahrungsaufnahme) angesprochen wird. Man wiirde sie daher sicherlich eher
den ,heilen” Exckutiven Funktionen zuordnen (siche Kapitel 3.2.4., S. 105). Sowohl die
Toolbox- als auch die Set-Shifting-Aufgabe kénnen hingegen als eher abstrakte Probleme und
somit als eher ,kithle Aufgaben gesehen werden. Somit erscheint es plausibel, dass sich eher
Zusammenhinge zwischen den vom Charakter her dhnlichen Aufgaben zur Erfassung von Set-
Shifting und Transferleistung ergaben. Auch Arbeitsgedichtnisaufgaben werden meist eher den

kithlen Aufgaben zugerechnet. Im Falle der in dieser Studie genutzten Arbeitsgedachtnisaufgabe



Studie 3 168

ist diese Zuordnung allerdings keinesfalls so einfach. In dieser Aufgabe wurde ein attraktives
Spielzeug als Belohnung versteckt. Um erfolgreich in der Aufgabe zu sein, musste das
unmittelbare Greifen nach dem Spielzeug nach dem Verstecken unterdriickt werden, da zwischen
Verstecken und Suchen eine Wartezeit von einigen Sekunden lag. Die Aufgabe scheint daher
keinesfalls sehr kithl zu sein. Moglicherweise hitten sich bei einer eher kognitiv orientierten
Aufgabe noch deutlichere Zusammenhinge ergeben.

Fir zukinftige Studien erscheint es besonders wichtig, die motivationale Zuordnung der
Aufgaben besser zu kliren und jede Komponente sowohl mit heillen als auch mit kiithlen
Aufgaben zu testen. Der Versuchsablauf miisste dazu jedoch verkiirzt oder auf mehrere
Erhebungszeitpunkte aufgeteilt werden. Auch sollte beachtet werden, dass Aufgaben fur
Kleinkinder stets eine motivierende Komponente beinhalten missen, damit sich die Probanden
kooperativ zeigen und die Aufgabe vollstindig bearbeiten.

Anzumerken bleibt auch, dass es besonders lohnen kénnte, neben der einfachen auch die
komplexe Inhibitionsleistung zu erfassen und diese in Bezug zur Haufigkeit korrekter Wahlen im
ersten Transferdurchgang zu setzen. In der vorliegenden Toolbox-Aufgabe ist es fiir eine gute
Leistung im ersten Transferdurchgang nicht nur wichtig, irrelevante aber saliente Aspekte zu
unterdricken. Gleichzeitig muss auch eine alternative, subdominante Reaktion gezeigt werden:
Neben dem Ausblenden des kurzen Stabes muss der lange Stab ausgewihlt werden, der einen

Griff besitzt, der im Training an einem nicht-funktionalen Werkzeug montiert war.

6.3.6. Zusammenhinge zwischen den Komponenten Exekutiver Funktionen

Uber die Erforschung des Zusammenhangs zwischen den Komponenten Exekutiver
Funktionen und der Transfer- und Anpassungsfihigkeit 22 Monate alter Kinder hinaus war ein
Ziel der vorliegenden Studie, altersadidquate Aufgaben, insbesondere eine angemessene Set-
Shifting-Aufgabe, zu finden. In der Literatur wird das Fehlen von Erfassungsmethoden fir unter
zwei Jahre alte Kinder immer wieder bemingelt. An einigen Stellen wird gar davon gesprochen,
dass es notwendig sei, die ,,fear of the terrible twos* zu bekimpfen (Hughes & Ensor, 2007).
Studie 3 hat sich dem zugewandt und nach einer langen Phase der Pilotierung eine Set-Shifting-
und eine Arbeitsgeddchtnisaufgabe entwickelt, die hinsichtlich ihrer Aufgabenschwierigkeit
angemessen fur den Einsatz mit 22 Monate alten Kindern erscheinen.

Als nichstes muss die Giite der Aufgaben genauer evaluiert werden. Dariiber hinaus sollte
eine externe Validierung erfolgen. Dies koénnte beispielsweise lingsschnittlich mit der

Standardversion der Dimensional-Change-Card-Sort-Aufgabe (Zelazo, 2006; siche Kapitel 3.2.3.,
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S. 99) und der Corsi-Block-Aufgabe (Kessels et al., 2000; sieche Kapitel 3.2.2., S. 96) im Alter von
dreieinhalb Jahren geschehen. Weitere 22 Monate alte Kinder sollten hierzu getestet und
lingsschnittlich untersucht werden. Dartber hinaus liegen bereits Fremdeinschitzungen der
Selbstregulationsfahigkeit der Kinder vor, da die Eltern in der Pause nach der Toolbox-Aufgabe
den Fragebogen zum Impulsmanagement (IMMA) ausfillten (siche Kapitel 6.1.3., S. 157151).
Diese konnten zusatzlich als externes Kriterium herangezogen und erneut mit dreieinhalb Jahren
erhoben werden.

In der vorliegenden Studie ergaben sich keinerlei Korrelationen der Malle Exekutiver
Funktionen untereinander. Dies ist keinesfalls ungewohnlich. Andere Studien, die mit Zwei- bis
Dreijjdhrigen durchgefiihrt wurden, zeichnen ein #dhnliches Bild (vgl. Carlson, Mandell &
Williams, 2004; Carlson, Moses, & Claxton, 2004; Hughes & Ensor, 2005, 2007; siche Kapitel
3.1.3., S. 84). Es scheint daher dringend erforderlich, die an alteren Kindern und Erwachsenen
entwickelten Modelle zur Struktur von Exekutiven Funktionen (z.B. Miyake & Friedman, 2012;
Miyake et al., 2000) umfassend auch an jingeren Kindern zu tberpriifen, um neue Erkenntnisse
Uber die Entwicklung dieser wichtigen Basisfunktionen kognitiver Prozesse zu erhalten. Dabei
wire es wichtig, die einzelnen Komponenten mit mehr als nur einer Aufgabe zu erfassen. Auch
sollten sowohl eher ,,heille* als auch eher ,kithle® Aufgaben zum Einsatz kommen (siche Kapitel

3.2.4.,S. 105).

6.3.7. Grenzen der Ergebnisinterpretation und Ausblick

Zwar schrinkt die Tatsache, dass im ersten Transferdurchgang insgesamt nur sehr wenige
Kinder etwas anderes als den kurzen Stab gewihlt hatten, die Ergebnisinterpretation deutlich ein.
Dennoch ist es interessant, dass genau in diesen seltenen Fillen auch die Set-Shifting-Fihigkeit
und die Inhibitionsleistung hoher als bei anderen Kindern zu sein schien.

In einem nichsten Schritt ist es unbedingt notwendig, auch die Exekutiven Funktionen
24 Monate alter Kinder zu erfassen und diese im Zusammenhang mit ihren Leistungen in der
Toolbox-Transferaufgabe zu untersuchen. In diesem Alter ist eine geringere perzeptuelle
Fehlerrate im ersten Transferdurchgang zu erwarten. Die Ergebnisse sollten mit der vorliegenden
Altersgruppe verglichen werden. Erhebungen hierzu sind bereits angelaufen, jedoch leider noch
nicht abgeschlossen. Nur im Vergleich beider Altersgruppen wird jedoch eine genauere

Interpretation der Entwicklungen hinsichtlich Transfer- und Anpassungsfihigkeit moglich sein.
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7. Gesamtdiskussion und Ausblick

“I...] Skilled people are adept at assessing the current situation or noticing the relevant stimuli in the
physical and social environment. |...] Skilled people are adept at recalling from memory similar but not identical
Sitnations, using their past experience, and choosing an action that fits their current sitnation [...].
[-..] Skilled people thus have consistent bebavior in similar situations but are good at changing their actions
rapidly and appropriately when the situation changes.”
-- Esther Thelen (2000, S. 5f)

Thelens Beschreibung fasst viele Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusammen.
Erfahrene Personen passen ihre Verhaltensweisen an neue Umstinde an. Hierbei missen sie
zunichst relevante Informationen erkennen. Analoge Situationen kénnen aus dem Gedichtnis
abgerufen und die Erfahrungen aus vorangegangenen Situationen kénnen flexibel auf die neue
Situation angewendet werden.

Die vorliegende Studienreihe demonstriert, dass sich wichtige Entwicklungen zu einer
»okilled Person®, einem erfahrenen Problemléser, bereits in den ersten Lebensjahren vollziehen.

Studie 1 zeigte, dass bereits 24 Monate alte Kinder ihr Problemléseverhalten in neuen
Situationen flexibel anpassen und relevante funktionale Aspekte eines Werkzeugs abrufen
konnten. Es zeigte sich jedoch auch, dass irrelevante, aber saliente Merkmale auf den spontanen
Wissenstransfer Einfluss nehmen. Dies galt besonders dann, wenn Informationen iber die
kausale Wirkung eines funktionalen Merkmals fehlten und perzeptuell saliente Merkmale von der
relevanten Information ablenkten.

Wie Studie 2 belegt, tritt dieser Effekt noch deutlicher bei jiingeren Kindern (22 Monate)
auf. Auch wenn kausale Informationen zuginglich waren, lag der Aufmerksamkeitsfokus der
meisten Kinder zunidchst auf dem irrelevanten Merkmal, das perzeptuell salienter war. Auch
dauerte es linger, bis die jingeren Kinder ihr Verhalten an die neue Situation anpassen konnten.
Sie schienen Rickmeldungen und Vorwissen in Transfersituationen deutlich schlechter zu nutzen
als die 24 Monate alten Kinder. 18 und 20 Monate alten Kindern fiel gar das Erlernen der
Losungsstrategie trotz Beobachtung einer Demonstration schwer. Sie konnten Riickmeldungen
tber die Effizienz eines gewihlten Werkzeugs deutlich schlechter nutzen als dltere Kinder.

Studie 3 untersuchte Basisprozesse der zielgerichteten, flexiblen Verhaltenskontrolle
und -modifikation, die moglicherweise mit der Entwicklung der Transferfihigkeit und der
Verhaltensanpassung einhergehen. Hierbei ergaben sich erste Hinweise auf Zusammenhinge

zwischen der Fihigkeit, den Aufmerksamkeitsfokus flexibel wechseln zu konnen und der
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spontanen Transferleistung, sowie zwischen der Arbeitsgedichtniskapazitit und dem flexiblen
Anpassen an Riickmeldung. Folglich scheinen Exekutive Funktionen tatsichlich fiir den Erwerb
und Gebrauch von Werkzeugwissen von Bedeutung zu sein — zumindest in Situationen, in denen
Transferleistungen eine Verinderung des Aufmerksamkeitsfokus auf bestimmte Figenschaften
eines Werkzeuges implizieren, die im Konflikt zu bisher beachteten Merkmalen stehen.

Siegler nahm in seiner Theorie tberlappender Wellen (Siegler, 1996; siche auch Chen &
Siegler, 2000; Siegler, 2000; sieche auch Kapitel 2.6.5., S. 72) an, dass bereits Kleinkindern mehrere
unterschiedliche Strategien simultan zur Verfiigung stehen, um ein gegebenes Problem zu 16sen.
Dass sich 24 Monate alte Kinder sowohl an perzeptuell salienten, aber l6sungsirrelevanten
Merkmalen als auch an l6sungsrelevanten Informationen orientieren konnen, wenn sie ein
Werkzeug auswihlen, und bei der Entscheidung, worauf sie achten sollen, Rickmeldungen zur
Wirksamkeit der jeweiligen Hilfsmittel berticksichtigen, stimmt mit diesen Annahmen tberein.

Dabei gilt es zu beachten, dass Werkzeugeigenschaften, die rein assoziativ und nicht
funktional mit der Zielerreichung in Zusammenhang stehen, dennoch hilfreich und valide sein
konnen, wenn es um die Identifikation geeigneter Werkzeuge geht (sieche Konzept der ,,Cue
Validity“, Kapitel 2.6.4., S. 69; Bulloch & Opfer, 2009; Opfer & Bulloch, 2007). Dies gilt vor
allem dann, wenn keine Informationen zum Wirkmechanismus vorliegen.

In Studie 1 nutzten die Kinder in Abhingigkeit von der Situation unterschiedliche
Strategien: Waren keine kausalen Informationen verfiighbar, achteten die Kinder cher auf
assoziativ mit dem Erfolg verkniipfte Informationen (d.h. auf Merkmale des Griffes). Wurde
jedoch der Wirkmechanismus eines Werkzeuges deutlich, so schien die Funktionalitit stirker in
den Fokus zu riicken und die Auswahl zu bestimmen (d.h. Auswahl nach Linge).

Auch schien mehr als nur eine mégliche Losungsstrategie in Betracht gezogen zu werden,
denn im Anschluss an eine uberzufillig hidufige Wahl des korrekten Stabes im zweiten
Transferdurchgang wihlten die Kinder in der Causal-Info/Low-Conflict-Bedingung plotzlich
jenen Stab hiufiger, der die gleiche absolute Linge besal3 wie das richtige Werkzeug in der
Trainingsphase. Dies kénnte ein Hinweis darauf sein, dass die Kinder ausprobierten, ob es neben
der bereits erkannten Losungsstrategie noch weitere Moglichkeiten der Zielerreichung gab.

Neben diesem Zeugnis kleinkindlicher Flexibilitit zeigte sich aber ebenso deutlich, dass
auch das Ausmal3 des Konfliktes zwischen perzeptuell salienten aber irrelevanten und funktional
relevanten Werkzeugmerkmalen Einfluss auf die spontane Transferleistung hatte. Mussten die
Kinder zwischen der Orientierung an einem auffilligen Handgriff oder dem weniger salienten
Merkmal Linge entscheiden, schien ihnen der Handgriff bedeutsamer. Mussten sie sich dagegen

zwischen absoluter und relativer Lange entscheiden, konnten sie sich eher auf die relative Lange
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beziehen. In Zusammenhang mit der Entwicklung Exekutiver Funktionen im Kleinkindalter
erscheint dies theoretisch plausibel (siehe Kapitel 3.2., S. 90). Das Uberwinden eines solchen
Konfliktes scheint zentrale Entwicklungsaufgabe bis ins junge Erwachsenenalter zu sein (Frye et
al., 1998; Zelazo & Frye, 1998; Zelazo et al., 2003; siche Kapitel 2.6.6., S. 75; Kapitel 3.3., S. 107).
Auch empirisch deuten die Ergebnisse aus Studie 3 Zusammenhinge zwischen den Exekutiven
Funktionen und der spontanen Transfer- und Anpassungsfihigkeit in Cross-Mapping-
Problemsituationen an.

Es scheint prinzipiell denkbar, dass sich ein perzeptueller Konflikt vor allem dann negativ
auswirkt, wenn die Losungsreprisentation eines Problems noch eher schwach ist (siche Graded-
Representations-Ansatz, Munakata, 2001; Kapitel 3.2.3., S. 99). Die Reprisentationsstirke fir das
kausal relevante Merkmal Linge konnte im Falle der vorliegenden Studie fur die Auswahl des
korrekten Stabes im ersten Transferdurchgang noch nicht stark genug gewesen sein, so dass es
hiufig noch zur falschen Wahl kam, obwohl die Kinder die relevante Information enkodiert
hatten und rasch zur richtigen Lésung wechseln konnten, wenn sie Rickmeldung erhielten und
die kausale Wirkung des Werkzeuges sehen durften.

AuBerst interessant wire es, die Blickmuster der Kinder zu analysieren. Méglicherweise
kommt es —wie beispielsweise in Studien zum A-nicht-B-Suchfehler (sieche Kapitel 2.2.3., S. 20)—
zu Unterschieden zwischen Blickverhalten und motorischer Handlung. Die Reprisentation
konnte stabil genug sein, um den Blick auch in der Konfliktsituation im ersten
Transferdurchgang auf das richtige Werkzeug zu lenken. Fir die Steuerung der Greifthandlung
reicht die Reprisentationsstirke aber moglicherweise noch nicht bei allen Kindern aus, so dass
trotz korrektem Blick das falsche Hilfsmittel gewahlt wird.

Noch stabilere Reprisentationen sind fir das Benennen der korrekten Losung notwendig.
Interessant in diesem Zusammenhang ist die anekdotische Beobachtung eines Kindes, das im
ersten Transferdurchgang die richtige Wahl traf, dessen verbale Reaktion jedoch nicht mit dieser
richtigen Handlung tbereinstimmte. Das Kind sagte zunichst mehrfach ,,blau” nachdem es dazu
aufgefordert wurde, den richtigen Stab auszuwihlen. Es wihlte anschlieBend jedoch nicht den
kurzen Stab mit blauem Griff aus, sondern das lange, funktionale Werkzeug mit gelbem Griff.
Unterschiedliche MaBle (z.B. Blick, Verhalten und Verbalisierung) kénnten in Kombination
duflerst aufschlussreich sein. Inkonsistenzen sollten daher auch als Untersuchungsgegenstand
geschen und nidher untersucht werden. Der Finsatz mehrerer Analyseebenen kann eine
umfassendere Erforschung der Entwicklung flexibler Transfer- und Anpassungsfihigkeit

ermoglichen.
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7.1. Inter-Spezies-Vergleich: Menschliche Kleinkinder (Homo sapiens), Schimpansen
(Pan troglodytes) und gehaubte Kapuzineraffen (Sapajus apella)

Die Entwicklung menschlicher Transferfihigkeit kann nur dann umfassend verstanden
werden, wenn sie auch phylogenetisch betrachtet wird. Vergleiche mit uns nahestehenden, sowie
weit entfernt verwandten Arten kénnen hierbei dulerst aufschlussreich sein. Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in Verhaltensweisen beim Problemlésen und in Aufgaben zur Erfassung von
kognitiven Basisprozessen konnen so untersucht und im Rahmen des Lebensraumes der
entsprechenden Spezies interpretiert werden.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde das Studiendesign in Zusammenarbeit mit
Primatologen entwickelt. Neben der hier beschriebenen menschlichen Stichprobe wurden im
Rahmen von Studie 1 ebenfalls Daten von Schimpansen (Pan troglodytes) und Kapuzineraffen
(Sapajus apella) erhoben (siehe Sabbatini et al., 2012). Dabei wich der Versuchsablauf teilweise von
dem mit Kindern ab. So wurde als Belohnung ein primirer Verstirker (ein Stiick Erdnuss)
genutzt. Piloterhebungen mit Kindern hatten ergeben, dass diese ein Stiick Nahrung (Rosine,
Traube, Gummibirchen oder Popcorn) als weniger belohnend empfanden als eine Kugel, die sie
in die Effektkiste werfen durften, um einen interessanten Ton zu erzeugen. Die Belohnung
wurde in den Versuchen mit Tieren also durch eine einfachere Mittel-Ziel-Handlung erreicht,
wohingegen der belohnende Effekt (Klingeln der Effektkiste) im Falle der Kleinkinder nur in
einem mehrschrittigen Prozess erreicht werden konnte.

Auch nutzten die nicht-menschlichen Primaten die Werkzeuge selbst. Sie wihlten sie in
einer analog zu den Menschenkindern gestalteten Auswahlkiste aus, erhielten dann das gewihlte
Werkzeug vom Versuchsleiter und durften dieses anschlieBend selbst in der Toolbox nutzen, um
an die Belohnung zu gelangen. Im Versuch mit Tieren waren erheblich mehr
Trainingsdurchginge notwendig, die tiber mehrere Tage verteilt wurden. Das Training wurde hier
so lange durchgefiihrt, bis alle Individuen das Lernkriterium erreicht hatten, das aus mindestens
12 richtigen aus 18 mdéglichen Durchgingen in zwei aufeinanderfolgenden Sitzungen bestand.

Wie bei den Kindern wurde die Variation der Information tiber die Kausalwirkung des
Werkzeuges als Between-Subject-Bedingung realisiert. Das Ausmal} perzeptuellen Konflikts
hingegen wurde im Tierversuch als Within-Subject-Bedingung realisiert, sodass alle zunichst den
High-Conflict-Transfer durchliefen, ehe der Low-Conflict-Transfer folgte. Erfolglose Individuen
im High-Conflict-Transfer erhielten zudem ein zweites Training ehe sie den die Low-Conflict-
Transferaufgabe durchliefen, indem die Griffe in jedem Durchgang vertauscht waren, so dass

keine feste Assoziation zwischen Griffmerkmalen und Erfolg aufgebaut werden konnte.
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Kapuzineraffen lieBen sich von perzeptuell salienten, aber 16sungsirrelevanten Merkmalen
fehlleiten. In den High-Conflict-Bedingungen war ihnen der Transfer der funktionalen
Information nicht moglich. Im ersten Transferdurchgang wihlten 63% den Stab, dessen
Griffmerkmale im Training mit Erfolg assoziiert waren (Bechtel et al., 2013). Ihre Leistung
verbesserte sich auch tiber mehrere Durchginge hinweg nicht (Sabbatini et al., 2012). Nachdem
die Individuen ein weiteres Training erhalten hatten, in welchem die Griffe in jedem Durchgang
vertauscht waren, wurde in immerhin rund 60% der Durchginge das funktionale Werkzeug
ausgewiahlt, wenn alle Griffe identisch waren und die relative Linge entscheidendes funktionales
Merkmal war (Low-Conflict). Dies gelang jedoch nicht unmittelbar im ersten Transferdurchgang.
Hier zeigte sich zunichst keine Priferenz fiir einen Stab (Bechtel et al., 2013; Sabbatini et al.,
2012).

Bereits im Training deuteten sich zwischen Kapuzineraffen und Schimpansen interessante
Unterschiede an. Schimpansen benétigten deutlich weniger Trainingsdurchginge bis sie das
Lernkriterium erreichten. Im Transfer lieBen sie sich im Gegensatz zu den Kapuzineraffen kaum
von den perzeptuell salienten Griffmerkmalen ablenken. Sie priferierten in der High-Conflict-
Bedingung bereits im ersten Transferdurchgang den langen Stab (75%). Auch tber die gesamte
Transferphase hinweg wurde das korrekte Werkzeug deutlich gegentiber den anderen beiden
Stiben bevorzugt. Der Transfer auf das Low-Conflict-Stabset gelang 75% der Individuen
unmittelbar (Bechtel et al., 2013; Sabbatini et al., 2012).

Ein direkter Vergleich zwischen Kindern und nicht-menschlichen Primaten ist durch die
Abweichungen des Versuchsablaufes und der enormen Unterschiede hinsichtlich des
Stichprobenumfanges (Schimpansen: N = 8, Kapuzineraffen: N = 8, menschliche Kleinkinder:
N = 123) nicht méglich. Die Ergebnisse deuten aber interessante Unterschiede an und verweisen
gleichzeitig auf die Méglichkeit ahnlicher zugrunde liegender Prozesse.

So zeigte sich bei beiden Affenarten im Gegensatz zu den menschlichen Kleinkindern kein
Einfluss kausaler Informationen. Weder in der Trainings- noch in der Transferphase (Sabbatini et

al, 2012). Diese fehlenden Effekte passen einerseits zu Befunden, die ein elaboriertes

Kausalititsverstindnis bei Kapuzineraffen und Schimpansen in Frage stellen und davon
ausgehen, dass keine andere Spezies eine dem Menschen vergleichbare Motivation besitzt,
kausale Zusammenhinge zu verstehen und fir die eigenen Handlungen zu nutzen (siche Kapitel
2.4.2., S. 47; Penn & Povinelli, 2007; Povinelli & Dunphy-Lelii, 2001; Visalberghi & Limongelli,
1994). Sie widersprechen allerdings Befunden, die zeigen, dass Schimpansen kausale

Informationen bei Werkzeughandlungen durchaus beriicksichtigen kénnen (z.B. Horner &

Whiten, 2005). Eine Replikation mit einer gro3eren Stichprobe von Tieren ist daher unbedingt
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notwendig. Dariiber hinaus konnte das Kausalverstindnis der Individuen in einer weiteren
Aufgabe untersucht und mit ihrer Leistung in Zusammenhang gebracht werden.

Auch bei nicht-menschlichen Primaten wiren Unterschiede in der Exekutiven
Funktionsfihigkeit eine denkbare Erklirung fiir Transferleistungsdifferenzen. Kapuzineraffen
schneiden in Arbeitsgedichtnisaufgaben in aller Regel deutlich schlechter ab als Schimpansen
(z.B. Amici, Aureli, & Call, 2010). Inhibitionsaufgaben, bei denen beispielsweise Essen
angesammelt werden soll, weisen in die gleiche Richtung (z.B. Evans, Beran, Paglieri, & Addessi,
2012). Es ist daher denkbar, dass bessere Exckutive Funktionen der Schimpansen zu der
Uberlegenheit in beiden Transferaufgaben fiihrte. Vergleiche der Spezies hinsichtlich ihres
Arbeitsgedichtnisses, ihrer Set-Shifting-Fihigkeiten und ihrer Inhibitionsleistung in

Zusammenhang mit Transferleistungen bei Problemlseaufgaben scheinen somit lohnenswert.

7.2. Lernen durch Versuch und Irttum vs. rationales Denken

Bereits in den 1920er Jahren tauchte in der Tierforschung die Unterscheidung zwischen
zwel unterschiedlichen Problemléseprozessen auf (Kohler, 1921; Kapitel 1., S. 7): Problemlésen
via Versuch und Irrtum und Problemlésung durch Nachdenken und Einsicht. Gerade wenn es
sich um Versuchsdesigns handelt, die mehrere Durchginge der gleichen Aufgabenstellung
umfassen, stellt sich immer die Frage, ob und inwiefern funktionale Reaktionen tberhaupt
Einsicht erfordern oder ob sie schlicht durch operante Konditionierungsprozesse erklirt werden
koénnen (siehe hierzu auch Sanz et al., 2013).

Bei Kapuzineraffen schien es im vorliegenden Paradigma keine Rolle zu spielen, ob kausale
Informationen tber die Werkzeugwirkung zuginglich waren (Sabbatini et al., 2012). Dartber
hinaus benétigten sie stets viele Durchginge bis sie das Lernkriterium erreichten. Auch zeigten
sie nie eine spontane Transferleistung oder schnelle Anpassung nach dem Erhalt einer
Rickmeldung im ersten Transferdurchgang. Dies spricht cher fiir sukzessives Lernen durch
operante Konditionierungsprozesse und weniger fur FEinsicht iber die funktionalen
Werkzeugmerkmale. Die Bedeutung der Assoziationsbildung zeigte sich auch darin, dass es den
Tieren nicht méglich war, die Losung im High-Conflict-Transfer neu zu erlernen, wenn sie zuvor
eine feste Assoziation zwischen salienten Griffmerkmalen und dem Erfolg eines Werkzeuges
bilden konnten. Wurden die Griffe stets vertauscht, gelang das Erlernen der richtigen Strategie
mit einem ginzlich neuen Stabset jedoch (Low-Conflict). Schimpansen hingegen zeigten bereits

in den ersten Transferdurchgingen beider Bedingungen eine uberzufillig gute Leistung. Auch
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benotigten sie lange nicht so viele Durchginge wie Kapuzineraffen und lieen sich kaum von
perzeptuell salienten, aber irrelevanten Merkmalen ablenken.

Die Frage nach zugrunde liegenden Lernmechanismen ist auch bei der Interpretation der
vorliegenden Studienrethe mit Kleinkindern eine wichtige Frage. Wie bereits in Kapitel 5.3.
beschrieben (siche S. 143) deutet die Analyse der Leistungsverliufe der 18 bis 24 Monate alten
Kinder im Training darauf hin, dass das Erlernen der funktionalen Strategie in den jiingeren
Altersgruppen eher einem Versuchs-und-Irrtums-Lernen geschuldet sind. Das schnelle Lernen
der 22 und 24 Monate alten Kinder kénnte hingegen auf rationale Denkprozesse hindeuten, was
von der Tatsache gestiitzt wird, dass kausale Informationen tber den Aufgabenmechanismus die
Lernleistung bei 24 Monate alten Kindern leicht positiv beeinflusste.

Vermutlich kommen sogar mehrere Strategien innerhalb derselben Aufgabe zur
Anwendung (Siegler, 1996, 2007; Kapitel 2.6.5., S. 72). So kénnte im ersten Transferdurchgang
eine einfache und kostensparende Assoziativstrategie eingesetzt werden (Wahl nach Salienz des
mit Brfolg verkniipften Merkmals), die nach einer negativen Riickmeldung verworfen wird. An
ithre Stelle konnten dann héhere Denkprozesse treten, die funktionale Merkmale beachten, so
dass die richtige Losung nicht durch Versuch und Irrtum neu erlernt werden muss, sondern
durch Nachdenken gefunden wird. Im Anschluss daran muss nicht in jedem Durchgang erneut
nachgedacht werden. Der Erfolg kann nun wieder an ein auffilliges Merkmal gekniipft werden,
das eine rasche Identifikation des richtigen Werkzeuges erlaubt, was kognitive Ressourcen spart.

Den Ergebnissen der 24 Monate alten Kinder kénnte ein solches Vorgehen zugrunde
liegen. Sie zeigen in der Transferphase ein dulerst flexibles Verhalten. Die jingeren Kinder
hingegen schienen die funktionale Information (Linge des Stabs) nicht unmittelbar zu nutzen,
nachdem sie erfahren hatten, dass eine Wahl nach dem Aussehen des Griffs nicht zur Losung
fihrte. Vielmehr schienen sie die richtige Losung in der Transferphase erneut von Grund auf
erlernen zu miussen. Ob dies mit Enkodierungs- oder Anwendungsschwierigkeiten
zusammenhingt, bleibt vorerst unklar.

Im Hinblick auf die zugrunde liegenden Lernmechanismen kénnte auch die Variation der
Mittel-Ziel-Komplexitit wichtige Einblicke liefern. Ist die Komplexitit zu hoch, verlassen sich
die Kinder méglicherweise eher auf assoziative Lernprozesse, insbesondere in jiingeren Jahren.
Bei aullerst simplen Mittel-Ziel-Relationen hingegen konnte sich auch bereits bei jingeren
Altersgruppen  schneller Erfolg und direkter Transfer einstellen, was eher hdoheren

Denkprozessen zugeschrieben werden kann.
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7.3. Eigene motorische Erfahrung und Beobachtungslernen

Eine Besonderheit der vorliegenden Studie besteht darin, dass die Kinder die Werkzeuge
nicht selbst nutzten, sondern lediglich ein Hilfsmittel fiir den Versuchsleiter auswihlten. Die
Studie beschrinkte sich damit auf die ersten und letzten Schritte im Problemldseprozess: die
Enkodierung der Problemsituation, die Auswahl eines Hilfsmittels, sowie die Bewertung dieser
Wahl. Die Ausfithrung selbst jedoch oblag dem Versuchsleiter.

Hierin unterscheidet sich das Paradigma deutlich von sonstigen Studien zum
Werkzeuggebrauch im Kleinkindalter wie auch im Tierreich, in denen die Probanden stets die
Werkzeuge selbst nutzen mussen. Das aktive Nutzen von Werkzeugen konnte fir die vorliegende
Aufgabe forderlich wie hinderlich sein (siche Kapitel 4., S. 108, Kapitel 4.3., S. 123). Befunde im
Sauglings- und Kleinkindalter deuten einerseits darauf hin, dass aktive Erfahrung mit Objekten
die Objektverarbeitung und das Problemldsen positiv beeinflusst (Loucks & Sommerville, 2012;
Sommerville et al,, 2008, 2005). Gardiner et al. (2012) konnten dagegen zeigen, dass die
Beobachtung einer anderen Person in einfachen wie komplexen Werkzeugaufgaben zu besserem
Funktionslernen im Alter von zwei und drei Jahren fiihrt als eigene Vorerfahrungen mit den
Werkzeugen.

Grundsitzlich gilt es zu bedenken, dass motorische Handlungen tberwacht und an die
Situation angepasst werden miissen. Je nachdem, wie weit die Kinder in ihrer motorischen
Entwicklung sind, erfordert dies kognitive Ressourcen, die dann moglicherweise fir die
Verarbeitung funktional relevanter Objektattribute fehlen und die Leistung verschlechtern
konnten. Ein systematischer Vergleich der Lern- und Transferleistung bei aktiver Anwendung der
Werkzeuge im Gegensatz zur Beobachtung und Auswahl ecines Hilfsmittels fur einen
Versuchsleiter konnte Klarheit dariiber bringen, ob die aktive Erfahrung mit Werkzeugen im
Kleinkindalter die Problemlsung positiv oder negativ beeinflusst.

Hierbei sollte auch die Aufgabenkomplexitit (z.B. Anzahl an Mittel-Ziel-Relationen),
variiert werden. So scheint denkbar, dass die Komplexitit der Aufgabe den Einfluss eigener
motorischer Erfahrung mit den Werkzeugen in folgender Weise moderiert: Bei einer simplen
Mittel-Ziel-Relation und einer motorisch einfachen Aufgabe ist ein forderlicher Effekt eigener
Erfahrung auf die Lern- und Transferleistung zu erwarten. Die Studien von Brown (1990), Chen
et al. (1997), sowie Chen und Siegler (2000), in denen sich eine gute Transfetleistung und
Anpassungsfihigkeit im frihen Kleinkindalter zeigte, nutzten motorisch und kognitiv cher
einfache Objektrelationen.

Auch die Exekutiven Funktionen kénnten erneut eine wichtige Rolle einnehmen. Wenn

angenommen wird, dass das Ausfiihren eigener Handlungen, vor allem bei komplexen Aufgaben,
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kognitive Ressourcen erfordert, so sollten vor allem die Exekutive Funktionen gefordert sein, da
sie mal3geblich an der Planung, Ausfihrung, dem Monitoring und der Modifikation von
Handlungen in neuen Situationen beteiligt sind (siche Kapitel 3.1.1., S. 78). Bei guter Exekutiver
Leistungsfihigkeit fallen diese Anforderungen moglicherweise kaum ins Gewicht und es kann
vermutlich eher von eigener Erfahrung profitiert werden.

Wenn auch die motorische Komplexitit in der vorliegenden Studie dul3erst gering war, so
konnte die kognitive Aufgabenkomplexitit fir 18 und 20 Monate alte Kinder dennoch zu hoch
gewesen sein und dazu gefihrt haben, dass nur wenige lernen konnten, ein funktionales
Werkzeug auszuwihlen, obwohl sie eine Demonstration des funktionalen Werkzeuges gesehen
hatten. Zwar waren sie in der Lage, direkt nach der Demonstration den richtigen Stab zu wihlen
und die Losung zu imitieren. Im Anschluss daran schienen sie die erhaltene Rickmeldung jedoch
nicht nutzen zu kénnen.

Wie bereits zuvor angesprochen handelte es sich um eine Kette mehrerer Mittel-Ziel-
Schritte. Zunachst musste ein funktionales Werkzeug ausgewihlt werden. Dieses konnte dann in
der Apparatur genutzt werden und die Kugel aus dem Rohr stoBen. AnschlieBend erhielt das
Kind die Kugel und konnte sie nun als Hilfsmittel verwenden, um das belohnende
Klingelgeridusch in der Effektkiste auszulosen. Fir 18 und 20 Monate alte Kinder mag diese
Sequenz zu lang gewesen sein, da ihre kognitiven Ressourcen noch begrenzt sind (siche auch
Kapitel 5.3., S. 143). Die vielen Handlungsschritte koénnten ihre Aufmerksamkeit von den
relevanten Merkmalen der Werkzeuge weggelenkt und die Enkodierung funktionaler
Objektattribute verhindert haben. Bei einer einfacheren Mittel-Ziel-Relation hingegen hitten sie

moglicherweise erfolgreicher sein kénnen.

7.4. Soziales Lernen

Interessanterweise gelang es auch den 18 und 20 Monate alten Kindern im ersten
Trainingsdurchgang tiberzufillig hidufig die richtige Wahl zu treffen. Es war hierbei méglich, die
Stabwahl des Versuchsleiters exakt zu kopieren. Auch die Stabanordnung unterschied sich nicht
von der Demonstrationsphase. Es konnte daher sein, dass sich in diesem Erfolg auch Einflisse
sozialen Lernens zeigen. Wie in Kapitel 2.5.2. beschrieben (8. 59), spielt das soziale Lernen beim
Erlernen von Objektfunktionen eine bedeutende Rolle (siche auch Gardiner et al., 2012). Wissen
tber Hilfsmittel wird gar iiber Generationen hinweg weiter gegeben und modifiziert (Tennie et
al., 2009; Tomasello, 1998, 2001, 2010). Hierzu werden auch pidagogische Kontexte hergestellt,
die durch ostensive Signale gekennzeichnet sind (Csibra & Gergely, 2009, 2011; siehe Kapitel
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4.3., S. 123). Dem Kind wird somit automatisch signalisiert, dass es nun etwas Relevantes lernen
wird. In einem solchen Lehr-Lern-Kontext scheint die exakte Nachahmung von zielgerichteten
Handlungen eher aufzutreten als in Situationen ohne ostensive Hinweisreize (Kiraly et al., 2013).
In der vorliegenden Studie wurde ein solcher ostensiver Kontext aufgebaut. Der
Versuchsleiter lichelte und blickte das Kind an, verhielt sich kontingent und gab dem Kind
Riickmeldung zu seinen Handlungen. Um den Einfluss sozialen Lernens zu iiberpriifen, bedarf es
einer Kontrollbedingung ohne soziale Demonstration (non-kommunikative
Werkzeugdemonstration) und ohne soziale Ruckmeldung. Dies ist vermutlich schwer zu
realisieren, da die personliche Beziehung zum Versuchsleiter stark motivierend wirkt. In
Aufgaben zum aktiven Werkzeuggebrauch kénnte jedoch eine Baseline-Bedingung umgesetzt
werden, in der die spontane Losungshidufigkeit der Aufgabe ohne jegliche Demonstration

evaluiert werden kann.

7.5. Grenzen der Studienreihe und Ausblick

Bei der Interpretation der Studienergebnisse mussen mogliche
Stichprobenselektionseffekte berticksichtigt werden. Die beobachteten Ausfallraten aufgrund von
Unruhe (17-22%) scheinen in Anbetracht der recht langen Erhebungsdauer (20-45 min.) und des
eher geringen aktiven Teils der Aufgabe durchaus vertretbar. Andere Studien mit mehreren
Durchgingen verzeichnen vergleichbare und teilweise noch hohere Ausfallquoten (z.B.: Cohen et
al., 1999: 23%; Hood, Santos, & Fieselman, 2000: 33%). Wichtig scheint dagegen, dass sich
samtliche Aussagen zu Transferleistungen nur auf Kinder beziehen, die zuvor als ,Lerner®
klassifiziert wurden, weil sie zuverlissig gelernt hatten, im Training das funktionale Werkzeug
auszuwihlen. Dies schrinkt die Validitit der vorliegenden Befunde insofern ein als sie sich
ausschlief3lich auf jene Kinder stiitzen, die tiber eine hinreichende Ausdauer und Lernbereitschaft
oder -fihigkeit verfiigen. Dieses Problem ist nicht zu vermeiden, da Transfer nur dort untersucht
werden kann, wo zuvor auch etwas etlernt wurde.

Zur genaueren Klarung der gefundenen Zusammenhinge zwischen der Transferleistung
und exekutiver Prozesse bedarf es der Testung weiterer Altersgruppen. Die hier prisentierten
Aufgaben kamen erstmals zum Einsatz und sollten daher einer ausfithrlichen Uberpriifung
unterzogen werden.

Idealerweise sollten jede Komponente Exekutiver Funktionen mit mehr als einer Aufgabe
erfasst werden. Zudem sollte versucht werden, sowohl heille als auch kithle Aspekte der

Komponenten abzudecken. So koénnte man auch die Struktur Exekutiver Funktionen im
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Kleinkindalter genauer untersuchen (siche Kapitel 3.2.4., S. 105, Kapitel 6.3., S. 165). Dies war im
Rahmen der Studie aufgrund der Erhebungsdauer nicht umsetzbar. Weitere Studien
entsprechender Art sind bereits geplant.

Ebenfalls wiinschenswert wire es, wenn die allgemeine Intelligenzentwicklung der Kinder
erfasst werden konnte, um den inkrementellen Erklirungswert Exekutiver Funktionen schitzen
zu konnen. Die allgemeine Intelligenz konnte vor der Ausdifferenzierung dieser
Regulationsprozesse (siche Kapitel 3.1.3., S. 84) einen ebenso guten Pradiktor fir die
Transferfihigkeit darstellen. Dann wire es insbesondere interessant zu untersuchen, ob sich dies
im Entwicklungsverlauf dndert. Problematisch scheint dabei allerdings, dass fiir Kinder der
interessierenden Altersgruppe noch kein hinreichend valides und reliables standardisiertes
Instrument zur Messung der Intelligenz zur Verfiigung steht'’.

Eine besondere Stirke der vorliegenden Studie ist die mikrogenetische Vorgehensweise.
Ohne eine Analyse auf der Ebene einzelner Durchginge wire die flexible Anpassungsfihigkeit 24
Monate alter Kinder nicht sichtbar geworden. Auch in weiteren Studien zur Aneignung von
Wissen und zum Wissenstransfer sollte diese Analysemethode angewandt werden. Sie ermdglicht
uns ein vertieftes Verstindnis fiir Lernprozesse (Chen & Siegler, 2000; Siegler, Adolph, &
Lemaire, 1996; Siegler, 2007). Dies gilt fiir Forschung zur Entwicklung im Kleinkindalter ebenso
wie fir Forschung mit anderen Spezies.

Eine genaue Analyse sollte jedoch nicht nur innerhalb einer Aufgabe erfolgen. Auch sollten
die verwendeten Paradigmen zur Erforschung des Wissenstransfers wie auch der Exekutiven
Funktionen beziiglich ihrer kognitiven Anforderungen genau miteinander verglichen werden. An
vielen Stellen wurde bereits deutlich, dass der Kontext und die Aufgabenkomplexitit
entscheidend zu den Ergebnissen beitragen koénnen (Kiraly et al., 2013; Madole et al., 1993;
Munakata, 2001; Perone & Oakes, 20006; Smith & Thelen, 2003; Smith, 2005; Thelen, 2000).

Verhalten muss daher immer im Kontext interpretiert werden. Dies gilt nicht nur fur
ontogenetische Untersuchungen. Auch Interspeziesvergleiche sollten immer vor dem
Hintergrund der jeweiligen Lebensumstinde und Untersuchungskontexte, interpretiert werden.
So tritt Werkzeuggebrauch nicht unter allen Umstinden auf. Selbst innerhalb einer Spezies kann

es in manchen Kontexten zu flexiblem Werkzeuggebrauch kommen, wihrend dieses Verhalten in

10 In der vorliegenden Studie wurde versucht, neben den Exekutiven Funktionen zu einem zweiten Erhebungstermin
auch den allgemeinen Entwicklungsstand der Kinder mit Hilfe der neuen deutschen Version der Bayley-III-Skalen
(Reuner, Rosenkranz, & Heyde, in preparation) zu evaluieren. Leider dauerte diese Erhebung in den meisten Fillen
linger als 90 min. und musste hiufig abgebrochen werden. Daher war es leider nicht moglich, die Daten fiir die

votliegenden Analysen zu nutzen.
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etwas anderer Umgebung nicht auftritt (Christophe Boesch, 2013; Ottoni & Izar, 2008;
Visalberghi, Fragaszy, Izar, & Ottoni, 2005; Visalberghi & Fragaszy, 2013).

Wir leben nicht in einem Vakuum. Unsere Umgebung und die damit verbundene
Situationskomplexitit sind vermutlich entscheidend fiir die Wahl bestimmter Strategien und fiir
das Auftreten bestimmter Verhaltensweisen. Die Kosten, seien sie kognitiv, motorisch oder auch
sozial, bestimmen moglicherweise iber die beachteten Situationsmerkmale und damit
einhergehend tiber assoziatives Lernen, Reasoning und das Profitieren von der Beobachtung

anderer und den eigenen Handlungen mit Objekten.
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