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1.Einleitung

1.1. Funktionen des Frontalhirns

Das Frontalhirn steuert nach allgemeiner Ansiclet ghgenannten ,héheren“ kognitiven
Funktionen, auch Exekutivfunktionen genannt, Ubered Spezifizierung jedoch bisher
wenig bekannt ist. Es gibt lediglich eine Aufzaldurerschiedener kognitiver Leistungen,
wie z. B. die Aufmerksamkeitskontrolle, das abg&aRenkvermégen, die Fahigkeit zur
Planung, Auslésung, Sequenzierung, Uberwachungzumid Beenden von komplexem
Verhalten, die Fahigkeit, unwichtige Informationeder Reaktionen zu unterdricken
(Inhibition, Antwortunterdriickung), kognitive Fldiiitat, die Fahigkeit, Informationen im
Arbeitsgedachtnis zu behalten und zu verarbeitemiesalas problemlésende Denken
(Miyake et al., 2000; Danek & Gohringer, 2005; Katim 2006).

1.2. Exekutive Funktionen und Hirnstrukturen

Das Frontalhirn ist durch neuronale Netzwerke mdexen Hirnstrukturen verbunden und
hat eine sehr hohe Dichte an bidirektionalen Fasbmdungen. Die unterschiedlichen
Hirnstrukturen werden mit verschiedenen exekutif@mktionen assoziiert (Karnath,

2006). Studien zeigen, dass Patienten mit frontaésionen trotz erhaltener Gedéachtnis-
und Aufmerksamkeitsfunktionen Defizite beim Planemd bei der Sequenzierung von
Handlungen haben (Carlin et al., 2000).

Beim Einsatz von Erfahrungen aus vorherigen Prolileesituationen ist der

ventromediale Préafrontalkortex, bei der Anpassungnaue Situationen sind dagegen
Bereiche des dorsalen Kortex beteiligt (Waltz et #99). Auch beim Unterdriicken von
irrelevanten Reaktionen wird eine Beteiligung degfrpntalen Kortex angenommen
(Miyake et al., 2000).

1.3. Planen

Planen wird als Prozess mit mehreren Schrittentaveden, der nur mental stattfindet und

zur Lésung eines Problems dient. Folgende Teillagn sind beim Erstellen eines Planes



notwendig: das Festlegen von HandlungsabfolgenBdashten von Rahmenbedingungen
und Zwischenzielen sowie das Erkennen von Alteveati Um einen Plan erfolgreich
durchfihren zu kénnen, missen die geplanten Hagdiuiberwacht und gegebenenfalls
umgestellt, Fehler erkannt und Plane verworfen amer{yon Cramon & Matthes-von
Cramon, 1995).

1.4. Problemldésen

Logisch-analytisches, problemlésendes Denken eford-ahigkeiten wie Problem-
identifikation, Problemanalyse, I6sungsorientiertgpothesenbildung, Strategieauswabhl,
Strategiemodifikation und die Bewertung der gefurade Loésung (Danek & Gohringer,
2005).

Nach Newell und Simon (1972) besteht jedes Probkm einem Ausgangs- und
Endzustand, wobei zahlreiche Zwischenzustandeierast Somit ergibt sich ein Raum
mit vielen mdglichen Zustanden und Wegen. Ein Mdkls hilft, diese Komplexitat zu
beschreiben, ist der sog. ,Problemraum®. Er betehahlle moglichen Zustande eines
Problems und wird graphisch dargestellt. Jederafuskann durch eine Handlung in einen
anderen Uberfihrt werden. Diese Theorie wurde ardchiedene Problemstellungen in der
kognitiven Psychologie angewandt. Ein wichtiger &lgpbei der Losung eines Problems
ist somit die Suche im Problemraum nach einem gegm bzw. dem kirzesten Weg, der
zum Ziel fuhrt (Newell & Simon, 1972).

1.5. Transformationsaufgaben

1.5.1.Turm von Hanoi

Zur Untersuchung des Planungs- und Problemldselensawerden héaufig sogenannte
Transformationsaufgaben eingesetzt. Bei diesen ahgg soll von einem vorgegebenen
Ausgangszustand ein ebenso vorgegebener Endzigstaitht werden.

Der , Turm von Hanoi* (TvH), der 1883 vom franzodisn Mathematiker Eduard Lucas
(1842-1891) als ein Solitaire-Spiel entwickelt weyd stellt eine klassische

Transformationsaufgabe dar (Simon, 1975).



Der TvH besteht aus drei vertikal aufgereinten §anund 3 oder mehr Scheiben, die der
Gro3e nach in einer bestimmten Position aufeinaig@éegt sind. Das Ziel ist es, die
Scheiben von einer vorgegebenen Formation ausni &mdere vorgegebene Formation
umzuschichten. Dabei darf immer nur eine Scheilveelge werden und es darf niemals

eine groRere Scheibe auf eine kleinere gelegt werde

Startposition Zielposition

Abbildung 1: Turm von Hanoi: klasgie Aufstellung mit 3 Scheiben.

Bei der klassischen Aufstellung besteht der Proldem aus drei Scheiben und drei
Stangen (Abbildung 1). Zunéachst sind alle drei 8mre auf der linken Stange, der
Startposition, aufgereiht und sollen alle auf déehte Zielstange umgeschichtet werden.
Die Zustande kénnen durch einzelne Zige (BeweguwngSgheiben) veréndert werden.
Diese Zustdnde und Wege kénnen graphisch in einesta@dsgraphen, dem ,Hanoi-
Graphen*®, abgebildet werden (Abbildung 2 a-c). D@H mit drei Scheiben und drei
Stangen besteht aus 27 moglichen Zustanden. Jadkt §tellt einen Zustand dar und alle
Zustande sind durch Linien miteinander verbundeie. IDnie zeigt an, dass von einem
Zustand zum néchsten gewechselt wurde. Dieser usgeaph hilft dabei, die
verschiedenen Wege, die zur L6sung eines Probledgtich sind, zu visualisieren (Hinz
et al., 2005, 2009).
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Abbildung 2 a, b und c: ,Hanoi-Graph“ des Turm udanoi hier im Beispiel mit drei Scheiben. Abbildung
2a zeigt die einzelnen mdglichen Zustande. Diel@figen die Richtungen moglicher Ziige an (Abbilgiu
2b). Die folgende Notation wird verwendet: die ke Scheibe wird mit ,1“ bezeichnet, die mittlere

Scheibe mit ,2" und die grof3te Scheibe mit ,3". Bohragstrich trennt zwischen den Stangen (Abbgdun
2c; detaillierte Beschreibung siehe im Kapitel Metén).

Der ,Hanoi-Graph“ kann neben der Analyse des Pruolilseverhaltens auch bei der
Auswahl von einzelnen Aufgaben sehr hilfreich s8&m TvH mit drei Scheiben und drei
Stangen gibt es z. B. 702 mogliche Aufgaben. Zwaactien einzelnen Aufgaben gibt es
sehr grof3e Unterschiede, die ganz entscheidenddeaneinzelnen Aufgabenvariablen
abhangen, wie z. B. der minimalen Anzahl an Zigelen Anfangs- und

Endkonfigurationen und der Anzahl an optimalen niatht optimalen Lésungswegen.



1.5.2.Turm von London

Eine weitere Transformationsaufgabe, die haufig @atersuchung des Planungs- und
Problemltseverhaltens eingesetzt wird, ist der giwon London“ (TvL). Dieser Test

wurde von Shallice (1982) entwickelt und bestelst dei verschiedenfarbigen Kugeln, die
auf drei unterschiedlich langen Stangen aufgeraibtden koénnen. Es muss darauf
geachtet werden, dass immer nur eine Kugel zueselleit bewegt wird. Auf die kirzeste

Stange passt nur eine Kugel, auf die mittlere awei auf die langste Stange passen drei
Kugeln. Auch hier besteht die Aufgabe darin, auseriAusgangsposition heraus eine

vorgegebene Zielposition zu erreichen (Abbildung 3)

Startposition Zielposition

Abbildung 3: Abbildung des Original Turm von Lond@8hallice, 1982): Die Originalversion besteht aus
einem Holzbrett mit drei unterschiedlich langenngtn und drei verschiedenfarbigen Kugeln (rot, griin
blau). Auf die langste Stange passen 3 Kugelndauimittlere Stange zwei und auf die kiirzeste Stgagst
nur eine Kugel. Die Aufgabe besteht darin, die Huge mdéglichst wenigen Ziigen von der vorgegebenen
Startposition aus in die ebenfalls vorgegebenegpdtion zu versetzen.

Die Struktur des TvL kann ebenfalls in einem Zudsgnaphen abgebildet werden. Beim
TvL gibt es 36 mogliche Zustéande. Dieser Problemrawrde von Berg und Byrd (2002)

hexagonal dargestellt (Abbildung 4 a). Die 36 Znd&konnen in eine Matrix von 6 x 6
mit den entsprechenden Anordnungen der Kugeln whétationen der Kugelfarben

aufgeteilt werden (Berg & Byrd, 2002).

Dieser Zustandsgraph wurde von Hinz (Hinz et aDQ9 in einer dreieckigen Form

dargestellt. Der sogenannte ,London-Graph® ermdgleinen leichteren Zugriff auf die

Aufgaben und besseren Vergleich der verschiederiadeP Die Notation ist ebenfalls

leichter zu verstehen. Die blaue Kugel wird mit [igzeichnet, die rote Kugel mit ,,2“ und

die grine Kugel mit ,3“. Schragstriche kennzeichrdan leeren Raum zwischen zwei
Stangen (Abbildung 4 b).

1C



a) Problemraum des TvL nach Berg & Byrd b) ndon-Graph“ nach Hinz

Abbildung 4 a und b: Der Problemraum des Turm vondon. Abbildung 4 a zeigt die von Berg & Byrd
(2002) vorgeschlagene Darstellung. Die BuchstabeR Bnd G beziehen sich auf die Kugelfarben blati, r
und grin. Die Lésungsmuster der Aufgaben in jedetriM sind identisch, es sind nur die Kugelfarben
vertauscht. Die Turmanordnung in den Positioner21131 etc. sind z. B. in drei Matrizen (Permutat2, 4
und 6) unten und in den anderen drei oben abgel§gade Berg & Byrd, 2002, S. 590). Abbildung 4digt
den von Hinz entwickelten ,London-Graph* (Hinz ét 2009). Hier wird die folgende Notation verwende
die blaue Kugel wird mit ,1* bezeichnet, die roteigel mit ,2* und die griine Kugel mit ,3".

1.5.3.Untersuchungen mit dem Turm von Hanoi und London

Beide Tests wurden in verschiedenen experiment¢deB. Kotovsky, Hayes & Simon,
1985; Bishop et al., 2001; Welsh et al., 2001; Zagit al, 1999; Kafer & Hunter, 1997)
und klinischen (z. B. Leon-Carrion et al., 1991peG& Grafman, 1995; Ahonniska et al.,
2000; Cockburn, 1995; Murji & Deluca, 1998) Studrm Untersuchung des Problemldse-
und Planungsverhaltens eingesetzt.

Allerdings gibt es Hinweise darauf, dass der Tvehhidie Planungsfahigkeit misst. Goel
und Grafman (1995) konnten zeigen, dass die Andahlgel6sten Aufgaben beim TvH
wenig mit Planen zu tun hat. In dieser Studie wudie Leistung von gesunden
Erwachsenen und Patienten mit Frontalhirnlasiorerglichen. Patienten konnten weniger
Aufgaben perfekt I6sen und hatten Schwierigkeitender Bildung von Zwischenzielen.
Daraus haben die Autoren geschlossen, dass denithtidas Planungsverhalten, sondern
eher Inhibitionsprozesse misst, also die Unterdriigkvon unangebrachten Reaktionen
(Goel & Grafman, 1995).

Beim TvL gibt es gegensétzliche Befunde, auch wdierErgebnisse von Shallice (1982)

reproduziert werden konnten (Shallice & Burgess9119Schnirman et al., 1998).

11



Cockburn (1995) berichtete beispielsweise, das3demicht zwischen Patienten mit und
ohne frontaler Schadigung unterscheidet, was amiddrigen Reliabilitdt des TvL liegen

konnte (Cockburn, 1995). Kafer und Hunter (1997héhgteten, dass der TvL ein
unzuverlassiges und ungenaues Instrument zur Mgsson Planen bei gesunden
Kontrollen ist.

Obwohl der TvL sehr viele Informationen Uber koy@tProzesse beim Planen liefert,
zeigt die Ubersicht Uber klinische und experiméat8&tudien von Berg und Byrd (2002),
dass es zwei Punkte zu beachten gibt: Zum einedenenicht einheitlich die gleichen

Messdaten bzw. Parameter untersucht und zum andenelen die Problemldsestrategien
der untersuchten Populationen nicht ausreicheladstrund interpretiert.

1.5.4.Varianten und Vergleich von Turm von Hanoi und Lond

Die Durchsicht der Literatur zeigt, dass seit derfithrung des TvH (Simon, 1975) und
der Entwicklung des TvL (Shallice, 1982) viele \addniedene Varianten entwickelt wurden.
Die Aufgaben wurden erweitert, die Anzahl der Kugdizw. Scheiben erhoht, die
Instruktionen, das Auswertungssystem und die Darbg verandert. Es gibt neben
Holzversionen auch Computerversionen, die eine @iternative zur Holzversion sind,
wenn sie dasselbe Aussehen haben wie die Orignsadwveund die Bewegung der Kugeln
bzw. Scheiben nattirlich aussieht (Berg & Byrd, 2002

In einer Variante wurde die Anzahl der Stangen Kundeln des TvL auf 4 erhdht und
,Vier-Scheiben-TvL" genannt (Kafer & Hunter, 199Die Ergebnisse zeigten hier, dass
die Losung des ,Vier-Scheiben-TvL" einfacher was @aie Losung einer Aufgabe mit
derselben Zugzahl beim originalen TvL. Eine Vamader beiden Aufgaben wurde mit 3
Stangen und 5 Scheiben entwickelt. In dieser Végiararen die Scheiben alle gleich grol3
und hatten unterschiedliche Farben. Die Stangemrwalle gleich hoch. Diese Variante
wurde ,Funf-Scheiben-TvL* genannt (Ward & Allporf,997; Phillips et al., 1999;
Abbildung 5 a). Diese Veranderungen ergeben auwh éeranderung des Problemraumes
und somit veranderte Anforderungen an die Aufgaben.

Ein weiteres Beispiel sind die ,Stockings of Cardge” in der CANTAB (Cambridge
Neuropsychological Test Automated Battery; Oweal €1990), eine sehr vereinfachte 2D
Computerversion des TvL (Abbildung 5 b).

12



Start

Goal

a) “Funf-Scheiben-Turm von London” b) “Stockings of Cambridge”

Abbildung 5 a und b: Varianten des Turm von Londahbildung 5 a zeigt den ,Finf-Scheiben-Turm von
London“ (Five-Disc-Tower of London) von Ward undIgdrt (1997, S. 51) und Abbildung 5 b die
~Stockings of Cambridge” aus der CANTAB (Cambridieuropsychological Test Automated Battery,
Owen et al., 1990, S. 1026).

Diese genannten Veranderungen wurden bisher jedocht ausreichend empirisch
untersucht und standardisiert (z. B. Ward & Allpat®97), weshalb es schwierig ist,
diesbeziiglich Studien und ihre Ergebnisse miteieaanzu vergleichen. Allein die
Unterschiede in der Instruktion und Durchfihrungr deeiden Tests fihren zu
verschiedenen Problemlosestrategien.

Die meisten Veranderungen gegenuber der Origingitwerwurden bei der Auswahl der
Aufgaben (Anfangs- und Endkonfigurationen) durckigef. Einige Autoren haben
lediglich Aufgaben hinzugeftigt (z. B. Humes et 4B97) oder ganz neue Aufgabensets
entwickelt (z. B. Schnirman et al., 1998). Andeebén fur jede Start- und Zielposition
eine neue Aufgabe verwendet (z. B. Ouellet et2004). In einer Studie wurden drei
verschiedene Startpositionen fiir 30 Aufgaben vedselSchnirman et al., 1998). In den
meisten Studien, einschlie3lich Shallice’s Versigab es jedoch keine Erklarung fur die
Auswahl der Start- und Zielpositionen.

Neben der optischen und materiellen Verdnderungrdes von Hanoi und London gibt
es auch viele verschiedene Instruktionsvarianten.glbt beispielsweise verschiedene
zeitliche Vorgaben, was sich erheblich auf die Briggse auswirken kann. Shallice hat fur
seine Studie mit dem TvL ein Set von 12 verschiededielzustdnden entwickelt. Die
Startposition war bei allen Aufgaben gleich. Eshétit2-, 3-, 4- und 5-Zug-Aufgaben. Die
Patienten mussten alle 12 Aufgaben durchfiihrenhatiegn fur jede Aufgabe 60 Sekunden
Zeit. Sie durften die Aufgaben jedoch so lange erbdlen, bis sie sie richtig l6sen
konnten. Dabei wurden die Aufgaben bewertet, dierhalb von 60, 30 oder 15 Sekunden
gelost wurden (Shallice, 1982). Andere Autorenudrén 90 bis 120 Sekunden oder geben
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gar keine zeitlichen Begrenzungen vor (z. B. Cullmer & Zillmer, 1998; siehe auch Berg
& Byrd, 2002).

Auch Regelbriiche und Fehler werden unterschiediaiertet. Einige Autoren erlauben
ein bis zwei Versuche, bevor sie die Fehler zalierB. Krikorian et al., 1994), andere
bewerten Fehler gar nicht (z. B. Owen et al., 198@) Planen das Auseinandersetzen mit
den Gegebenheiten eines Problems erfordert, erdawesinnvoll, Fehler und Regelbriiche
nicht als Abbruchkriterium zu wéhlen, sondern dgeveertvollen Hinweis fur bestimmte
Verhaltensmuster zu betrachten. Leider gibt es ebishur fiir wenige Aufgaben

verlassliche Normen (Welsh et al., 1991).

Obwohl der TvH und der TvL beide zur Analyse deolfemldsefahigkeit herangezogen
werden, unterscheiden sie sich deutlich voneinanBerm TvH ist es beispielsweise
technisch mdoglich, eine gréRere Scheibe auf eieedde zu legen, beim TvL ist es
dagegen nicht moglich, eine zusatzliche Kugel aefkiirzeste Stange zu stecken. Beim
TvH gibt es bei drei Stangen und drei Scheiben 2iumogliche Zustédnde, beim TvL
dagegen 36. Durch die verschiedenen Instruktionamd sauch unterschiedliche
Anforderungen an die Aufgaben gestellt. Beim Tvlrdvhaufig die minimale Zugzahl
genannt und damit die Planungsfahigkeit gemesseohingegen beim TvH die
Problemldsefahigkeit bzw. Problemltsestrategiesstfevird.

Humes und Kollegen (1997) haben den Zusammenhamgctzen dem TvH und TvL
untersucht und nur eine moderate Korrelation (rE0gefunden. Sie vermuten, dass diese
niedrige Korrelation an der sehr geringen interik@msistenz ¢=0,25) des TvL liegt.
Dagegen war die interne Konsistenz(,90) beim TvH sehr robust (Humes et al., 1997).
Welsh und Kollegen (1999) haben auch den TvH und iuteinander verglichen und
behaupten, dass beide Aufgaben isomorph sind wndldichen kognitiven Prozesse wie
Planen, Arbeitsgedéchtnis und Inhibition messenigWet al., 1999). Es gibt jedoch nur
wenige empirische Untersuchungen, die diese Annahoestéatigen.

Schnirmann und Kollegen (1998) haben den ,30-itesh-R* entwickelt und hatten eine
gute interne Konsistenz sowie eine moderate Kdrogla(r=0,61) mit dem TvH. Hier
wurde die Version mit 25 Aufgaben von Welsh und l&gén (1999) verwendet. Die
Reduzierung um 5 Aufgaben kénnte die Reliabiligtalhgesetzt und somit die Korrelation

mit dem TvH verringert haben (Schnirmann et al98)9
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Auch wenn eine gute interne Konsistenz erreichtdeyHumes et al., 1997; Schnirman et
al., 1998) ist immer noch unklar, warum die Kortielaen sich von Studie zu Studie
unterscheiden. Es scheint eine geringe Uberschngibeider Aufgaben zu geben.

Welsh und Kollegen (1999) behaupten, dass Arbaitigignisfunktionen und
Inhibitionsprozesse sehr stark vom TvL vorhergedatitere jedoch nur sehr schwach in
Zusammenhang mit dem TvH gebracht werden kénnerlsf\et al., 1999; Bull et al.,
2004).

Diese Uneinheitlichkeit macht es schwer, einzelngi®n und Ergebnisse miteinander zu
vergleichen und verwertbare Schlisse Ulber die magrdiegenden Mechanismen zu

ziehen.

1.5.5.Messung des Losungserfolgs

Es gibt zwei Mdglichkeiten, den Lésungserfolg zussen. Einmal kann er anhand der
Anzahl optimal, d. h. mit der minimalen Zugzahlagter Aufgaben gemessen werden. In
dieser Variante wird den Probanden die Mindestzoigzargegeben, aber kein Zeitlimit
gesetzt. Sie wird zuglimitierte Variante (,perfonnea-limit*) genannt. Der Vorteil dieser
Variante ist, dass die Qualitat des Planungspresedstailliert erfasst werden kann, well
ein grindliches Planen zwingend erforderlich ist.

In der sog. zeitlimitierten Variante (,time-limit“wird der Ldsungserfolg durch den
prozentualen Anteil an Aufgaben bestimmt, die iha#y der vorgegebenen Zeit gelost
wurden, egal wie viele Zige gemacht werden. Hiedwin Zeitlimit vorgegeben, daflr
aber keine Mindestzugzahl genannt (Byrd & Berg, 208005; Culbertson & Zillmer,
1998). Es gibt unterschiedliche Vorgaben von etiaub/ersuchen bei der zuglimitierten
Variante und der Zeiten bei der zeitlimitierten Mate. Diese Variationen kénnen alle

einen Effekt auf den Losungserfolg haben.

1.5.6.Gemessene Leistungsparameter

Die Messung der folgenden Parameter ist bisheclitbier Losungserfolg, die Effizienz
der Losung, d.h. die Losung mit der minimal méghiechZzugzahl, die Gesamtlosungszeit

und das Lésungsverhalten (Berg et al., 2005).
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Die Zeit, die zur Problemlésung benotigt wird, kayeim TvH in zwei Phasen eingeteilt
werden. In der ersten Phase, der Explorationsphasd, ausprobiert d.h. es werden
wabhllos Zige gemacht, die zum Ziel hin oder weitavon wegfihren. Die zweite Phase,
auch final path behaviour® genannt, ist die zieatierte Durchfihrungsphase bzw.
Abschlussphase, in der die Probanden die Losunigepseund sich konkret dem Ziel
nahern, d.h. sie fihren diese letzte Sequenz gelzisth, machen Zige, die sie direkt dem
Ziel naher bringen.

Kotovsky und Kollegen (1985) glauben, dass die kapades Arbeitsgedéchtnisses einen
Einfluss darauf hat, in wie weit man die L6ésung Moraus ,sehen” kann, wobei dies
somit einen wichtigen limitierenden Faktor fir dié&nge der zweiten Phase darstellt
(Kotovsky et al., 1985).

Diese zwei Phasen (Explorationsphase und Durchfiglsphase) konnen auf den TvL
Ubertragen werden, wenn die zeitlimitierte Variadtechgefiuhrt wird. Berg und Byrd
(2002) nennen die erste Phase auch ,pre-goal‘-Ph@éBmnungsphase bzw.
Initiationsphase). Diese beginnt mit dem ersten deigPlanungsphase und endet mit dem
ersten Zug der Durchfihrungsphase. Die nachste ePmemnen sie ,goal“-Phase
(Durchfihrungsphase bzw. Zielphase). Kotovsky umdldgen (1985) und Zhang (1997)
behaupten, dass diese zwei Phasen des Probleml@sezisverschiedene kognitive
Prozesse widerspiegeln.

Bei klinischen Populationen zeigten sich unterslithe Langen in den zwei Phasen. Es
wird vermutet, dass Lasionen im linken dorsolamrgbrafrontalen Kortex und anderen
Regionen, die fur das Planen zustandig sind, zgel@m Planungsphasen oder aber zu

kirzeren Durchfihrungsphasen fuhren konnen (Levah £1996).

Die Lange der einzelnen Phasen, aber auch die Amdsthgemachten Zige kdnnen
Hinweise zur Effizienz der Lésung liefern. Lang@&eanungsphasen, d.h. die Zeit von der
Prasentation der Aufgabe bis zum ersten Zug, wittksapielsweise langeres Planen
bedeuten. Weil schwierigere Aufgaben ein griindlebeNachdenken erfordern, missten
die Planungsphasen bei diesen Aufgaben langer @@fer & Hunter, 1997). Bei

leichteren Aufgaben dagegen, die trotz langer Rigsphasen nicht in der Mindestzugzahl
geldst wurden, kann es aber auch bedeuten, ddézierger geplant wurde. Die Effizienz

der LOsung kann durch die Zahl der Zige definieerden, die bis zur Ldésung der
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Aufgaben gemacht wurden. Je weniger Zige benéttegden, desto effizienter ist die

L6sung der Aufgabe gewesen (Levin et al., 1996).

Ward und Allport (1997) haben ein umgekehrtes Vienigizwischen der Planungszeit und
den gemachten Fehlern entdeckt. Da es aber in dgrz&ischen den Zigen auch
Planungsphasen gibt, ist es schwer zu unterscherderviel Zeit fur die sog. ,online®-

Planung und wie viel fur die motorische Durchfiiguendtigt wird.

1.5.7.Anfangs- und Endkonfiguration

Studien haben gezeigt, dass neben der Anzahl deeitfsn und Zige auch die
unterschiedlichen Anfangs- und Endkonfigurationerie dAufgabenschwierigkeit
bestimmen und einen Einfluss auf den Loésungseffalgen (Abbildung 6).

Klahr und Robinson (1981) haben das Planungsverhalon Kindern in einer Studie
detailliert beschrieben. Die Autoren haben die tugig von 4-, 5- und 6-Jahrigen
verglichen und konnten zeigen, dass die jungeremdéti Aufgaben mit einer Turm-
Zielkonfiguration am besten |6sen konnten. Dagelgatten sie bei Aufgaben mit einer
flachen Zielkonfiguration kaum LOsungserfolge. Audie Anzahl der Zige scheint ein
wichtiger Faktor zu sein, der die Schwierigkeit ezinAufgabe bestimmt (Klahr &
Robinson, 1981).

Turm von Hanoi MI ﬂl MI

Turm partieller Turm flach
Turm von London j—l—l— JJ—L L
Turm partieller Turm flach

Abbildung 6: Drei mdgliche Typen von Start- und I[K@nfigurationen beim TvH und TvL.
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Berg und Kollegen (2005) haben gezeigt, dass daetkdinfiguration einen sehr grol3en
Einfluss auf die Planungszeit und die Anzahl pdrfgeloster Aufgaben hat. Die
Zielkonfiguration beeinflusst dagegen die Durchtiftgszeit und die Anzahl zusatzlich zur
minimalen Zugzahl gemachter Zige. Deshalb erfordeafgaben, die zwar dieselbe
minimale Zugzahl haben, aber eine unterschiedi&thektur, unterschiedliche Fahigkeiten

zum Planen (Kaller et al., 2004).

1.5.8. Strategieanwendung

Der Einsatz von Strategien kann beim Problemldsspeidhelfen, den sog. ,cognitive
load” (Belastung der Kapazitat des Arbeitsgedaskts) zu reduzieren. Strategien kbnnen
aber auch Informationen Uber das Planungsverhahidndie Effizienz liefern. Dabei gibt
es verschiedene Strategien, die angewendet wefitereR.

Bisher wurde die Methode der Mittel-Ziel-Analyser Zubsung von gut strukturierten
Problemen untersucht. Bei dieser Teilzielbildungsimée wird zuerst die Differenz
zwischen dem aktuellen und dem Zielzustand festlifesind anschlielend ein Teilziel
gebildet, das die Differenz reduziert (Newell & $im 1972).

Da die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses beschignhikkann jeweils nur der nachste
Schritt geplant und nur eine bestimmte Zahl voaralitiven Schritten gespeichert werden.
Daher sind Aufgaben, die durch die Mittel-Ziel-Aysé strukturiert werden, leichter zu
l6sen. Diese Strategie gibt beim Planen eine verdnaiende, vorwarts gerichtete zeitliche
Richtung vor. Eine wichtige Regel ist dabei, keitiekwarts gerichteten Ziige zu machen,
d.h. nicht mehr in einen Zustand zurtick zu kehdem man bereits hinter sich hat. Diese
Regel wird ,anti-looping“-Heuristik genannt (Davje2000; Anzai & Simon, 1979). Bei
dieser Strategie ist es jedoch wichtig, bereits ajghte Zugfolgen fur die Planung der
nachsten Schritte zu nutzen. Das Erinnern vorherigastande hangt von der
Aufgabenschwierigkeit und der Mindestzugzahl ahb. @efachen 3- bis 4-Zug-Aufgaben
konnte man beispielsweise die einzelnen SchritteAnneitsgedéchtnis behalten. Man
konnte also so viele Ziige wie mdglich vorher planed dann I6sen. Fir 5-Zug-Aufgaben
wird das jedoch schwierig und hier stellt sich Erage, welche die bessere Strategie ware:
vorher gut zu planen oder aber gar nicht zu plasencdern wahrend der Durchfiihrung der

Aufgabe immer nur den nachsten Schritt zu planéme Eorausschauende Planung wirde
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zu viele Ressourcen (Arbeitsgedachtnis) beansprnuddeese konnten effizienter dafur

genutzt werden, immer nur den nachsten Schritiaen (Davies, 2000).

Simon (1975) hat verschiedene Strategien beschrjebe beim Losen des TvH eingesetzt
werden kénnen: 1. die ,Ziel-Rekursions-Strategiggo@l-recursion-strategy”), 2. die
.perzeptuelle Strategie” (,perceptual strategy“)di ,verfeinerte perzeptuelle Strategie®
(,sophisticated perceptual strategy”) und 4. dieewBgungsmuster-Strategie* (,move-
pattern strategy").

Die Ziel-Rekursions-Strategie beruht auf zyklischem wiederholten Bewegungen einer
Scheibe, die notwendig sind, um die vielen Zwisdmdr auf dem Weg zum eigentlichen
Ziel zu erreichen. Rekursion beruht auf Regeln kawah, wenn sie einmal gelernt wurde,
auf alle Aufgaben angewendet werden, egal wie sclveeAufgaben sind. Auch bei den
beiden ,perzeptuellen* Strategien wird eine Aufgaine kleinere Aufgabeneinheiten
unterteilt. Das Ziel bei der ,verfeinerten perzeglen Strategie” (VPS) ist es, zuerst die
grofite Scheibe freizulegen und sie an ihr Ziel dagen. Dazu missen die dariber
liegenden Scheiben der Gréf3e nach umgesteckt weBdemt missen mehrere Zugfolgen
im Gedachtnis behalten werden, um nicht in einelosedSchleife zu geraten (Simon,
1975). Diese Strategie ist sehr effizient und wiod den meisten Probanden und Patienten
angewendet, obwohl sie nicht mit der Mindestzugzainh Ziel fuhrt (Klahr & Robinson,
1981; Goel & Grafman; 1995). Die erstgenannten 8teategien werden zur Methode der
Mittel-Ziel-Analyse gezabhilt.

Bei der ,move-pattern* Strategie, die nur bei Aldga mit einer Turm-Start- und Turm-
Ziel-Konfiguration angewendet werden kann, ist éshtnnotwendig, die Aufgaben in
kleinere Einheiten zu unterteilen. Hier werden dieheiben in einer zyklischen
Reihenfolge umgeschichtet. Dabei héngt die Reillgafder Bewegungen bzw. Zugfolgen
davon ab, ob es eine Aufgabe mit einer ungeraden geraden Anzahl an Mindestziigen
ist. Bei ungerader Zahl an Mindestziigen solltektkenste Scheibe zuerst bewegt werden
und bei Aufgaben mit gerader Anzahl die N&achstldigndie frei zugénglich auf dem
Startturm liegt. Diese Strategie stellt kaum Anfauchgen an das Arbeitsgedéachtnis und ist

relativ einfach anzuwenden (Simon, 1975).

Eine Strategie die beim Ldésen von TvL-Aufgaben es®jzt werden kann ist die
,obstacle-removal subgoal“-Strategie. Bei dieseat8gie missen Zwischenziele gebildet

werden, um Kugeln voribergehend aus dem Weg zua@wamit andere Kugeln an ihr
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Ziel gebracht werden koénnen. Alle Aufgaben ab &éigen erfordern diese Strategie
mindestens einmal. Diese Aufgaben werden auch golestproblem” genannt, also eine
Aufgabe mit mindestens einem solchen Hindernis. Mass einen Zug machen, der einen
erst einmal vom Ziel wegfihrt und darf sich nichif alas Ziel der einzelnen Zlge
festlegen, sondern muss sich auf das Endziel kdorneesn. Daraus folgt, dass diese
Strategie vorausschauendes Denken mit mehrereitt8clerfordert und daher komplexer
ist. Neben den oben genannten effektiven Strategilgres auch ineffiziente Strategien, zu
denen Regelbriiche gehotren. Die Nichtbeachtung vegelR kann auch wertvolle
Informationen liefern und beim Problemldsen aucte &t von Strategie sein (Berg et al.,
2005).

1.5.9. Verarbeitungsgeschwindigkeit und Planen wahremd.dsung

Auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit spielt berRingsaufgaben eine Rolle. Sie liefert
wichtige Informationen Uber die Planungsfahigkertduwurde in Turm-von-London-
Studien untersucht (Culbertson & Zillmer, 1998; kiwet al., 1993).

Wie bereits oben beschrieben, kann die Losungszedie Planungszeit (die Zeit zur
Initiilerung einer Losung) und die DurchfuhrungsZ€ie Zeit zur Erreichung der L6sung)
aufgeteilt werden (Berg & Byrd, 2002). Die LosungisZann zusatzlich in Pausezeiten
und in Zeiten, die zum Nachdenken Uber die nachSadmitte benotigt werden, aufgeteilt
werden.

Davies (2003) vermutet, dass Probanden beim Plame® von zwei verschiedenen
Strategien anwenden. Die Planungs- und Durchfiulszeig sind nicht unabh&ngig
voneinander, sondern hangen reziprok zusammenrdtaneFall plant man langer, bevor
man das Problem l6st und bendétigt weniger Pausen,amtine”, also wahrend der
Durchfuhrungszeit, zu planen. Somit hat man langRtanungszeiten und kurzere
Durchfuhrungszeiten. Im zweiten Fall plant man dgge kurz, beginnt frih mit der
Durchfiihrung und macht wahrend der Durchfihrungsaier Pausen, um ,online* zu
planen bzw. die nachsten Schritte zu planen. B8tdategien konnen erfolgreich sein. Es
gibt allerdings wenige Daten dariber. Owen (199@ndf heraus, dass die
Durchfuhrungszeiten bei Patienten mit frontalenid@sn langer sind und schloss daraus,
dass diese Patienten ineffizient vorplanen und sevahrend der Durchfihrungsphase

weiter planen mussen. Diese Patienten brauchtem Aigje als andere Patientengruppen.
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Die Genauigkeit des Plans wird anhand der bendtigiege ermittelt (Owen et al. 1990;
Shallice, 1982).

Ward und Allport (1997) haben den Zusammenhangcheis der benétigten Zeit und dem
Problemldseverhalten mit ihrer ,5-Scheiben-TvL"-¥@n untersucht, wobei sie kein
Zeitlimit vorgaben. Sie fanden heraus, dass die t Zenonoton mit der
Aufgabenschwierigkeit zunimmt.

Auch Phillips und Kollegen (2001) glauben, dass Bénen lediglich einen geringen
Effekt auf die Losung hat. Vielmehr nehmen sie dass der Losungserfolg von der
Aufgabenschwierigkeit abhangt. In dieser Studiedeuebenfalls die ,5-Scheiben-TvL"-
Version von Ward & Allport eingesetzt (Phillipsadt, 2001).

In der Studie von Ward und Allport (1997) durftere dProbanden beim Loésen von ,5-
Scheiben-TvL"-Aufgaben die Zige wéahrend der Durbnfing planen. Dadurch wollten
die Autoren der Uberlastung der Kapazitat des Asgedachtnisses entgegenwirken. Dies
hatte jedoch keinen Einfluss auf die Planungszeitlaus Ward und Allport schlossen,
dass die Anforderungen an das ArbeitsgedachtnisEdiebnisse der Aufgaben nicht
beeinflussen. Die zusatzlich bendétigte Zeit bei darrchfihrung, in der auch die
motorische Handlung enthalten ist, scheint sichcldudie reduzierte Planungszeit
auszugleichen. Die Autoren erwahnten jedoch nightAshzahl der zuséatzlich gemachten
Zuge, die als Mal3 fur die Effizienz eines Pland&ege

Da jedoch in den Studien von Ward und Allport (100id Phillips und Kollegen (2001)
die ,5-Scheiben-TvL"-Version verwendet wurde, konridese Ergebnisse nicht direkt mit
Ergebnissen von Originalversionen des TvH und Twrglichen werden. Durch die
Veranderung der Anzahl und Grol3e der Scheiben end.@inge der Stangen wurde der
Problemraum des TvH bzw. TvL und somit auch die odérungen an die Aufgaben
verandert. Deswegen koénnen diese Ergebnisse nicektdauf den TvL oder TvH

Ubertragen werden.

1.6. Ziel dieser Arbeit

Nach wie vor gibt es in der Literatur offene Frageie z.B. eine fehlende einheitliche
Struktur bzw. einen Standard der verwendeten Tusmanoi- und Turm-von-London-
Versionen und der Auswahl an Aufgaben. AuRerdemdearerkeine Aussagen Uber die

Auswirkungen der modifizierten Versionen und zurtetpretation der einzelnen
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Ergebnisse, die vom TvH und TvL gewonnen werdemagt. Bisher gibt es auch kaum
Untersuchungen zur Auswirkung der Aufgabenstrulatwir die Ergebnisse. Dabei ist die
Kenntnis der unterschiedlichen Struktur beider Fe&sh sehr wichtiger Indikator fur die

Auswahl der Aufgaben, die Durchfiihrung und die Aedung.

In dieser Studie sollen nun die strukturellen Eggpraften des TvH und TvL und deren
Einfluss auf den Lésungserfolg und die Aufgabensehgkeit untersucht und miteinander
verglichen werden. Anhand der ,Hanoi“- und ,Londe@faphen sollen Losungsmuster
und Strategien analysiert werden.

Da Alterseffekte beim Losen des TvH und TvL bismecht ausreichend untersucht
wurden, soll auch in dieser Studie das Problemibalten von jingeren und alteren
Probanden verglichen werden. Wir vermuten, dasseiProbanden fir beide Aufgaben
mehr Zeit zur Losung brauchen und auch wenigeegedeldste Aufgaben haben werden.
Hier wird jedoch vermutet, dass nicht, wie bisheskdtiert wurde (Groth & Schmidt,
2005; Faber & Kuhnpast, 2006) die erhohten Reag#eiten bei der Durchfiihrung der
Aufgaben allein auf eine motorische Verlangsamungtickzufihren sind, sondern
vielmehr auf eine generelle kognitive Verlangsamubgg kognitive Verlangsamung ist
fur die Abnahme der kognitiven Fahigkeiten im Alteerantwortlich und wirkt sich
dadurch auf die Fahigkeit aus, Handlungen aufgderdzeitlichen Einschrankung effektiv
auszufuhren und Informationen, die zur Durchfihrudey Aufgabe notwendig sind,
aufrechtzuerhalten (Arbeitsgedachtnis) (Bugg et2806). Die Abnahme der kognitiven
Leistungsfahigkeit wird auf eine Abnahme der Frtmtafunktionen zuriickgefiihrt. Die
Funktionen des Frontalhirns sind fir Alterseffeim anfalligsten, weil das Frontalhirn
eine der ersten Regionen ist, die beim Altern bei#chtigt werden (West, 1996).

Um auch diese Annahme zu untersuchen, werden algdlvariablen die Leistungen in
weiteren Tests zur Untersuchung exekutiver Funktionwie verbales und visuelles
Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis (Zahlenspannen/@panne vorwarts und rickwarts),
psychomotorische Geschwindigkeit (TMT A), kognitlexibilitat (TMT B), abstraktes
Denken und fluide Intelligenz (Matrizentest) sowdas problemlésende Denken (Wort-
und Zeichenfllssigkeit) untersucht (Details sieltapikel 1.4). Weiterhin sollen der TvH
und TvL in einer Korrelationsanalyse mit den Ergeben dieser Tests verglichen werden,
um die Anforderungen an kognitive Prozesse zu satéren, aber auch, um die kognitiven

Anforderungen an beide Turm-Aufgaben zu vergleichen
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Mit Hilfe der Graphen sollen die Loésungswege, irsslmelere von Aufgaben mit mehreren
Loésungswegen, genau analysiert und nach dem Eibsatimmter Strategien untersucht

werden.

Ferner sollen die strukturellen Eigenschaften defigAben untersucht werden, um weitere
Faktoren zu bestimmen, die die Aufgabenschwiertgheeinflussen. Bisher konnte
gezeigt werden, dass die minimale Zugzahl und thet-Sund Zielkonfiguration eine Rolle
spielen. Mit Analysen der einzelnen Aufgaben sakejgt werden, dass die Anzahl
maoglicher kirzester Lésungswege, aber auch die Wrder Wege, die beim ersten Zug
gegangen werden konnen, die Schwierigkeit einegaldé ausmachen. Diese Eigenschaft
hangt wiederum mit den drei méglichen Konfiguraénrbeim Start und Ziel zusammen.
Bei Aufgaben mit einer flachen Startkonfigurationdsdie Mdglichkeiten, den ersten Zug

zu machen, von vornherein limitiert.

Auf Geschlechtsunterschiede wird in dieser Arbeithh ndher eingegangen, da in
vorherigen Studien bereits gezeigt werden konrdss @és hinsichtlich der Losungszeiten
und Anzahl perfekt geldster Aufgaben beim Ldsen d@ebl/TvL keine signifikanten
Unterschiede zwischen Frauen und Mannern gibt {G&tSchmidt, 2006; Faber &
Kihnpast, 2006; Diel3l, 2007).

Ferner soll in der vorliegenden Arbeit das Planungsd Problemldseverhalten von
Patienten mit umschriebenen Hirnlasionen untersweatden. Dazu sollen gesunde
Kontrollpersonen unterschiedlichen Alters und Raée mit umschriebenen Hirnlasionen
nach einem epilepsiechirurgischen Eingriff, veredene TvH- und TvL-Aufgaben ldsen.
Hierfir wurden die 12 Turm-von-London-Aufgaben v®hallice (1982) um acht weitere
Aufgaben mit zunehmender Zugzahl und unterschieelic Start- und Zielpositionen
erweitert. Um beide Transformationsaufgaben mitedea vergleichen zu kdnnen, wurden
beim Turm von Hanoi drei Scheiben und 20 Aufgabenhdarselben Anzahl an Zigen
ausgewahlt. Die ersten 12 Aufgaben haben alle ldiehg Startposition, die weiteren acht

Aufgaben haben unterschiedliche Start- und Zietmrsn.
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1.7.

Fragestellung

Folgende Fragen sollen in dieser Arbeit beantweveetien:

Haben Alterseffekte einen Einfluss auf das Probbsed und
Planungsverhalten?

Gibt es bestimmte Losungsmuster bzw. Strategiengidigesetzt werden?
Welche Parameter bestimmen die Aufgabenschwietigkei

Welche Unterschiede gibt es zwischen dem Turm vanddund dem Turm
von London?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Turm vamiH@andon und
anderen Tests zur Erfassung exekutiver Funktionen?

Wie sieht das Planungs- und Problemldseverhalten ¥Ratienten mit

umschriebenen Hirnlasionen aus?
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2.Probanden und Methoden

2.1. Kontrollstichprobe

Insgesamt nahmen 80 gesunde Kontrollpersonen imar AMvischen 20 und 70 Jahren
freiwillig an der Untersuchung teil. Davon konnt&@ Datensatze aufgrund technischer
Probleme nicht ausgewertet werden. Die Probandemlemuaus dem Bekannten- und
Kollegenkreis der Neurologischen Klinik der LMU Mihen und der Studenten- und
Belegschaft der Universitat Salzburg rekrutiertleAhaben eine Einverstandniserklarung
unterschrieben und konnten die Untersuchung jedextene Angabe von Griinden

abbrechen (siehe Anhang N).

Die Probanden wurden in zwei Altersgruppen auf@ietBie jingeren Probanden waren
20-45 Jahre (n=39; Mittelwert (M)=28,9 Jahre, Staddbweichung (SD)=7) und die
alteren 46-70 Jahre (n=31; M=57,3 Jahre, SD=8).Hlidung wird in Jahren dargestellt
und aus den Schuljahren (Anzahl der Jahre fir demijigen Schultyp) und den Jahren
der ersten Berufsausbildung errechnet. Bei eineeitawsbildung wird nur die hoéher
gualifizierende Ausbildung berechnet. Die weiteDaten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Epidemiologische Daten der Kontrollgpicdbe (n=70)

N Alter Bildung in Jahren
Gesamt 70 41,5 (16) 13,4 (2,5)
Untergruppe der 20-45 jahrigen | Frauen| 21 27,6 (6,6) 14,6 (2,5)
Manner| 18 30,3 (7,1) 14,2 (2,3)

Untergruppe der 46-70 jahrigen | Frauen| 25 58,0 (8,0) 11,8 (1,9)
Mannen 6 54,3 (7,5) 13,8 (2,5)

Aufteilung beider Altersgruppen nach Bildung undsGdecht. Mittelwerte und Standardabweichungen
(in Klammern).

Die Verteilung von Alter und Bildung in Jahren na&ltersgruppe und Geschlecht wird in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Verteilung von Alter und Bildung in ll@n jeweils fir Altersgruppe und Geschlecht. Die
Streudiagramme zeigen, dass es insgesamt mehrnFadsidlanner waren und diese im Vergleich zu den
Mannern in der Gruppe der Alteren etwas besseretert waren. Die jiingeren haben im Vergleich zu den
alteren Probanden mehr Schuljahre, altere Frauaremgleich zu den alteren Mé&nnern weniger Schugjahr

2.2. Patientenstichprobe

Es wurden 22 Patienten mit umschriebenen Lasiomeamts temporal n=5; links temporal
n=9; rechts und links frontal jeweils n=4) nacheemepilepsiechirurgischem Eingriff aus
der Epilepsieambulanz der Neurologischen Klinikinkium Grof3hadern untersucht. Als
Vergleichsgruppe wurde eine Stichprobe (n=22) rmltér, Geschlecht und Schulbildung
in Jahren aus der Gesamtstichprobe der gesundetmoen (n=70) gematched (Tabelle
2).

Tabelle 2: Epidemiologische Daten der Patiented-Kiontrollstichprobe (n=22)

Kontrollen Patienten
Alter in Jahren 43,73 (10,42) 43,41 (10,16)
Frauen/Manner 11/11 11/11
Bildung in Jahren 12,82 (1,65) 12,05 (1,91)
N 22 22

Es wurden 22 gesunde Kontrollen nach Alter, Bildimdahren und Geschlecht als Vergleichsgruppesnu d
Patienten aus der Gesamtstichprobe der gesundearnoken (n=70) ausgewahlt. Standardabweichungeah sin
in Klammern dargestellt.

Die Verteilung von Alter und Bildung ist in Abbildig 8 dargestellt.
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Abbildung 8:Verteilung von Alter und Bildung flr Kerollpersonen und Patienten.

Die Lasionen der Patienten wurden anhand von MRIbeB mit Hilfe des Programms
MRIcro (www.mricr.con) beschrieben. Die Lasionsprofile der Patiented &m Anhang
in Tabelle A abgebildet.

Aufgrund der sehr kleinen Gruppengro3en (rechtsptead n=5; links temporal n=9;

rechts und links frontal jeweils n=4), wurden detiPntendaten alle einzeln analysiert. Im
Folgenden werden nur die Patienten genauer bebehrieleren Leistungen bei mehr als
zwei Turm-von-Hanoi- und -London-Parametern zwean8ardabweichung unter dem

Mittelwert der Kontrollstichprobe (n=22) lagen.
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2.3. Untersuchungsverfahren

2.3.1. Das Programm ToHaL (Tower of Hanoi and London)

In Anlehnung an die Empfehlungen von Berg und B{@@02) und die Original TvL-
Version von Shallice, haben wir in der Arbeitsgrapigognitive Neurologie der LMU
Minchen zusammen mit Prof. Hinz vom Mathematiscimstitut eine Computerversion
des Turm von Hanoi und London auf einem Tablet-RBviekelt. Mit Hilfe einer
graphischen Darstellung des jeweiligen Problemrauki@dnnen die moglichen
Aufgabenkombinationen, die dazugehorigen Lésungsptazw. moglichen Schritte und
die Regeln abgeleitet, sowie die begangenen Fehlkgrfalschen Pfade genau dargestellt
werden. Diese Zustande kdnnen mit Hilfe des ,HaB@phen* (TvH) und des ,London-
Graphen“ (TvL) dargestellt werden. Zusatzlich werdke benétigte Zeit, die gemachten
Zuge, die Anzahl der Fehler, die genauen Positioden Fehler und die gewahlten

Losungswege aufgezeichnet (Hinz et al., 2009).

Die Untersuchung mit dem ToHaL-Programm wurde aokm speziellen Notebook,
einem sog. Tablet PC (Fijutsu Siemens Lifebook T30#lurchgefuhrt. Der Bildschirm
dieses Laptops lasst sich um 180 Grad drehen uiktbppen. Die Scheiben bzw. Kugeln
konnen mit einem speziellen Stift auf dem Bildschiberihrt und versetzt werden
(Abbildung 9).

Abbildung 9: Tablet PC von Fijutsu Siemens (Lifekd®B010). Der Bildschirm lasst sich um 180 Grad
drehen und umklappen. Die Scheiben/Kugeln kénnendein speziellen Stift auf dem Bildschirm
berlhrt und versetzt werden.
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Die Daten wurden mit der Version 2.1 des ToHalL bdm Beim Starten des Programms
konnen demographische Daten eingegeben und diet&p(Beutsch oder Englisch) sowie
die Geschwindigkeit der Kugeln/Scheibesti{nell, mittel, langsanoder aberabsolute
Zahlen ausgewahlt werden. Beim TvL kann zusatzlich dieg&lfarbe grin in gelb
umgestellt werden. Ferner kbnnen folgende Wertedauof Bildschirm angezeigt werden:
die verstrichene Zeit, die verbleibende Zeit, dies@ntziige, die gemachten Fehler, die
verbleibenden Zige, die erforderlichen Ziige, ddie. Zige, die bis zur Losung der
Aufgabe noch mindestens gemacht werden missene shaiBezeichnung der Scheiben
(1, 2, 3 etc., der Grofie nach) und der StangeRs(liMitte, rechts; Abbildung 10). In
dieser Studie wurde lediglich die verstrichene Zeit Beginn der Aufgabe angezeigt.

Gemachte Fehler: 0

I =CY

Abbildung 10: Das Programm ToHalL. Folgende Anzeig@nnen eingestellt werden: die verstrichene Zeit,
die verbleibende Zeit, die Gesamtziige, die gemactiehler, die verbleibenden Zige sowie die
erforderlichen Zige (Hinz et al., 2009).

Zusatzlich kénnen ein vorgesehenes Zeitlimit, diespeichernden Daten (Zeit, Zige,
Fehler), ein Neustart fir die einzelnen Aufgabewisoein automatisches Ldsen der
Aufgaben oder Pausen eingestellt werden. In di€dedie waren Pausen und ein
automatischer Neustart nicht erlaubt. Alle Datemden gespeichert.

Die Startposition ist in der Mitte des Bildschirmese Zielposition am rechten oberen
Rand des Bildschirmes abgebildet. Die Aufgabe deb&hden ist es, die Scheiben/Kugeln
mit Hilfe eines speziellen Stifts fur den Tablet R@n einer Stange auf die andere zu
versetzen. Sobald der Proband die jeweilige Sch¢€ilgel mit dem speziellen Stift auf
dem Bildschirm berihrt hat, wird diese Scheibe/Hugi einem roten Rahmen markiert.

Danach muss die beriihrte Scheibe/Kugel versetaiemeHierzu wird mit dem Stift die
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jeweilige Zielstange berihrt und die Scheibe/Kugietl automatisch versetzt. Falls gegen
eine Regel verstol3en wird, ertdnt ein lauter Bruammt
Zur detaillierten Beschreibung der ZustandsgragteenTvH und TvL und des Programms

wird auf Hinz und Kollegen verwiesen (Hinz et 2009).

2.3.2.Aufgabenauswahl

Die Probanden mussten insgesamt 20 Aufgaben I@8erersten 12 TvL-Aufgaben waren
die Originalaufgaben von Shallice mit jeweils 2 galben mit 2 Ziigen und 3 Zugen, sowie
jeweils 4 Aufgaben mit 4 Zigen und 5 Zigen (die galfen wurden in derselben
Reihenfolge vorgegeben wie in der Originalstudia 8hallice, 1982). Um den Einfluss
der Zugzahl auf die Aufgabenschwierigkeit und dedsungserfolg zu untersuchen,
wurden diese Aufgaben um jeweils 4 Aufgaben mitigeh und 7 Zigen erweitert. Es
wurden Aufgaben mit unterschiedlichen Start- unelkfinfigurationen ausgewahlt.

Um beide Turm-Aufgaben besser miteinander vergé&icu kbénnen, wurden beim TvH 3
Scheiben verwendet und die Aufgaben so ausgewddst die Startpositionen der ersten
12 Aufgaben alle gleich sind und der TvL-Startgositn ihrer Konfiguration ahnlich sind
(Abbildungen und Details zu den einzelnen Aufgaleshe Tabelle B 1 und B 2 im
Anhang).

Die kirzesten Wege auf den Graphen sehen den Wagerinzelnen TvL-Aufgaben
ahnlich, wenn man sie dreht oder spiegelt (Abbitplifh).

J dﬁ | 1 ([3 O
Q

ad | &

Abbildung 11: Aufgabe Nr. 3 des Turm von London umthnoi im Vergleich. Anfangs- und
Endkonfiguration sowie der Losungsweg im jeweiligaraphen sehen sich ahnlich.

3C



Die entsprechenden Aufgaben hatten dieselbe Zugziaipweils 2 Aufgaben mit 3 Ziigen
und 4 Zigen sowie jeweils 4 Aufgaben mit 5 ZigernZigen und 7 Zigen. Bei den
Aufgaben mit 6 und 7 Zigen wurden fur den TvH ureh dTvL unterschiedliche
Konfigurationen ausgewabhlt (flacher Start, flacdes, Turm-Start, Turm-Ziel). Die Start-
und Zielkonfiguration, sowie die minimale Zugzalilr fiede einzelne Aufgabe ist in
Tabelle B 1 und B 2 im Anhang nach der Notation ¥inz (Hinz et al., 2009) genau

beschrieben.

2.3.3.Durchftihrung

Um eine zeitliche Begrenzung zu setzen, hattenPdabanden fur jede Aufgabe zwel
Minuten Zeit. Die verbleibende Zeit wurde fur jeflefgabe bis zur Beendigung bzw. bis
zum Ablauf der zwei Minuten auf dem Bildschirm angigt. Nach Ablauf der zwei
Minuten wurde die jeweilige Aufgabe automatisch elfrgchen und es konnte zur
nachsten Aufgabe tUbergegangen werden.

Die Instruktionen wurden schriftlich vorgelegt undnschlieend anhand einer
Beispielaufgabe mundlich demonstriert. Um die Pnolem mit dem Tablet PC und mit der
Bedienung mit dem Stift vertraut zu machen, wuiide &bungsaufgabe durchgefiihrt. Die
Probanden wurden instruiert, genau zu Uberlegeort®g den ersten Zug machen und zu
versuchen, die Aufgaben mit méglichst wenigen Zugeridsen. Die minimale Zugzahl
wurde ihnen nicht genannt (Instruktionen siehe Aghla und M).

In zufélliger Reihenfolge wurde entweder mit denLTAbbildung 12 a) oder dem TvH
(Abbildung 12 b) begonnen. Am Ende der Testsitzungde dann die jeweils andere
Aufgabe durchgefuhrt. Zwischen den beiden Aufgatmhien die Probanden weitere Tests

zur Untersuchung der Exekutivfunktionen durchfihjg@ahe Kapitel 2.3.5).
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Uerblelbende Zoit  0:01:59 Uerblelbende Zoit  0:01:59

a) Turm von Hanoi b) Turm von idom

Abbildung 12 a und b: Turm von Hanoi und London dafm Tablet PC: vorne auf dem Bildschirm ist das
Spielfeld mit der Startposition der jeweiligen Aafie abgebildet. In dieser Studie hatten die Pradramdr
Losung einer Aufgabe zwei Minuten Zeit. Die verbkide Zeit wurde links oben, die Zielposition recht
oben am Bildschirmrand angezeigt.

2.3.4.Gemessene Parameter

Folgende Parameter werden vom Programm automagsspeichert und kénnen in
Auswertungsprogramme (SPSS, Excel) exportiert werde
* Gesamte Losungszeit: die Losungszeit ist die gesateit, die zur Losung einer
Aufgabe bendtigt wird. Sie besteht aus zwei Phaden:Planungsphase und der
Durchfihrungsphase (nach Berg und Byrd, 2002; Aloini¢y 13).

Gesamtlosungszeit
A
- ; i ;
I Planungszeit I | Durchfiihrungszeit I
-
start: | 1 T ™| na:
Prisentation. - Aufgabe gdist
decdatoaie Erste \lwdte
Benihnung des Baniihnung des
Filds s Bildschirms
it dern Stift: it dewn Stifi:
Auswahl de Auswahl der
Kugd/Schabe Tidstmge

Abbildung 13: Aufteilung der gesamten Losungszeit die Planungs- und Durchfiihrungszeit. Die
Planungszeit beginnt mit der Prasentation der Awdgand endet mit dem zweiten Berihren des Stiftés a

dem Bildschirm, also dem Ablegen der ersten Scheigel. Hier beginnt die Durchfihrungszeit, die mit
der Lésung der Aufgabe endet.
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Planungszeit: Die Planungszeit ist die Zeit von Blersentation einer Aufgabe bis
zum ersten Zug. In dieser Studie endet die Plampirage mit dem Beruhren der
Stange, auf der die erste Scheibe/Kugel abgelegt wi

Durchfuihrungszeit: Die Durchfihrungszeit ist dieitZéie bis zum letzten Zug
einer Aufgabe bendtigt wird. Sie beginnt mit demd&rder Planungsphase und
endet mit Beendigung einer Aufgabe.

Zuge: Anzahl der Zige, die zur Losung einer Aufgabedotigt werden.

Fehler: Wenn beim TvH versucht wird, eine grol3echethe auf eine kleinere
Scheibe zu legen bzw. beim TvL, eine Kugel auf ést@ange zu legen, auf die
keine mehr passt, wird das als Fehler registriert.

Lésungserfolg: Es wird automatisch gespeichertdiebAufgabe in der minimalen

Zugzahl, mit mehr Zigen als der minimalen Zugzaldrayar nicht gelést wurde.

Weiterhin wurden folgende Parameter sowohl fir @gh als auch den TvL berechnet

und analysiert:

Gesamtlosungszeit: die Zeit, die zur Losung al®eARfgaben bendtigt wurde.
Gesamtplanungszeit: die Summe der Planungszait2dlléufgaben.
Gesamtdurchfuhrungszeit: die Summe der Durchfilszeigaller 20 Aufgaben.
Gesamtzuge: die Summe der Zuge aller gelosten Aafga

Gesamtfehler: die Summe aller gemachten Fehler.

Optimal geloste Aufgaben: die Anzahl der Aufgaldia,in der minimalen Zugzahl

und der vorgegebenen Zeit gelést wurden.

33



2.3.5. Weitere verwendete Tests zur Untersuchung exekufivaktionen

Weitere Verfahren wurden zur Untersuchung vers@med Exekutivfunktionen, wie dem
verbalen und visuellen Kurzzeit- und Arbeitsgedaisht der verbalen und figuralen
Flissigkeit, der kognitiven Umstellungsfahigkeitdumlem abstrakten Denkvermégen

eingesetzt. Die pramorbide Intelligenz wurde mieen Wortschatztest geschatzt.

2.3.5.1. Zahlenspannen vorwarts und rickwarts

Das verbale Kurzzeitgedachtnis wurde mit dem UestrfZahlenspannen vorwarts" aus
dem Wechsler Gedéachtnis Test — Revidierte FassWilIS-R: revidierte deutsche
Fassung, Wechsler, 2000) untersucht. Den Probamdede eine Reihe von Zahlen
wachsender La&nge (drei bis maximal acht) vorgelestia sie sofort nach deren
Prasentation in derselben Reihenfolge wiederhabdiites. Das verbale Arbeitsgedachtnis
wurde mit dem Untertest ,Zahlenspannen riickwartss der WMS-R untersucht. Hier
sollen die Probanden die vorgegebenen Zahlenrgihsai bis maximal sieben Zahlen
lang) direkt nach ihrer Vorgabe in umgekehrter Befblge wiedergeben. Fir jede richtig
wiederholte Reihe gab es einen Punkt. Wenn zwehdRehintereinander nicht richtig
wiedergegeben werden konnten, wurde die Aufgabelabghen. Die erreichten Punkte
(je maximal 12 Punkte) fuir das Kurzzeit- und dasbelisgedachtnis wurden zur
statistischen Analyse verwendet.

2.3.5.2. Blockspanne vorwarts und ruckwarts

Das visuelle Kurzzeitgedachtnis wurde mit dem Usesdr Blockspanne vorwérts® aus
dem Wechsler Gedéachtnis Test — Revidierte FassWilIS-R: revidierte deutsche

Fassung, Wechsler, 2000) untersucht. Das Blockgpdmatt besteht aus 8 zufallig
angeordneten kleinen Wirfeln auf einem Brett, dimWersuchsleiter angetippt werden.
Die Probanden sollen die Wirfel in derselben voetpegen Reihenfolge antippen. Die
Lange der Folgen wachsen von zwei bis maximal anhtes kénnen maximal 14 Punkte
erreicht werden. Das visuelle Arbeitsgedachtnisdeumit dem Untertest ,Blockspanne
rickwarts“ aus der WMS-R Uberprift. Hier sollen di¥obanden eine bestimmte

Reihenfolge der angetippten Wiirfel direkt nachrikergabe in umgekehrter Reihenfolge
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wiedergeben. Die Folgen wachsen von zwei bis maxseaen an, es konnen maximal 12
Punkte erreicht werden. Wenn zwei Reihen hinterglaa nicht richtig wiedergegeben
wurden, wurde die Aufgabe abgebrochen. Auch hierdem die jeweiligen erreichten

Punkte zur weiteren Analyse verwendet.

2.3.5.3. Matrizentest

Die Untersuchung des abstrakten, schlussfolgeribsarkens und der fluiden Intelligenz
wurde mit dem Matrizen-Test aus dem Wechsler igetiztest fur Erwachsene (WIE;
Aster, Neubauer & Horn, 2006; deutschsprachige fedegm des WAIS-11l von Wechsler,
1998) durchgefiihrt. Der Test umfasst 26 Aufgabeded Item besteht aus drei abstrakten
geometrischen Mustern und einem freien Feld. Anenemt Rand der Vorlage werden flnf
weitere Muster angeboten. Der Proband hat dasjenigeuwahlen, das die oberen Muster

korrekt vervollstandigt. Zur Analyse wurde die Ahkder richtigen L6ésungen verwendet.

2.3.5.4. Wortflussigkeit

Zur Untersuchung der verbalen Flissigkeit wurdeRisgensburger Wortfllissigkeits-Test
(RWT; Aschenbrenner, Tucha & Lange, 2000) durchigeftiDie Probanden sollten
jeweils innerhalb einer Minute Worter mit dem Angabuchstaben ,S* und der Kategorie
.riere” nennen. Zur weiteren Analyse wurde jewalie Anzahl der richtig genannten

Worter verwendet.

2.3.5.5. Funf-Punkte-Test

Zur Untersuchung der figuralen Flussigkeit wurde BePunkte-Test (Regard, Strauss,
Knapp, 1982; Ruff, 1988) eingesetzt. Die Probanseliten innerhalb einer Minute so
viele Figuren wie moglich produzieren, indem sieszbis funf in K&astchen vorgegebene
Punkte durch Linien miteinander verbinden. Zur Asalwurde die Anzahl der richtigen
Figuren verwendet (Abbildung 14).

35



Abbildung 14: Fiunf-Punkte-Test. Es sollen innerhalber Minute méglichst viele verschiedene
Figuren produziert werden, indem zwei bis fiinf Renkit Linien miteinander verbunden werden.

2.3.5.6. Trail Making Test A und B

Die psychomotorische Geschwindigkeit wurde mit deMiT-A (Reitan, 1971) gemessen.
Die Probanden sollen Zahlen von 1 bis 25 moglidesinell der Reihe nach mit einem
Bleistift verbinden. Dabei dirfen sie den Stift hiti@bsetzen. Die kognitive Flexibilitat
wurde mit dem TMT-B gemessen. Hier haben die Prdbandie Aufgabe, 25 Kreise
jeweils mit Zahlen und Buchstaben in alterniereriRleithenfolge (1-A-2-B-3-C u.s.wnhit

einem Stift auch schnellstméglich der Reihe nadisteigend zu verbinden. Zur Analyse

wurde die bendtigte Zeit in Sekunden verwendet (@boibg 15).

Befi

Abbildung 15: Trail-Making-Test A und B: Im Teil Aollen die Zahlen in aufsteigender Reihenfolge mit
einem Stift so schnell wie moglich miteinander wartben werden (hier im Beispiel von 1 bis 8). ImI'Bei
sollen Zahlen und Buchstaben in alternierender &ddige, auch moglichst schnell, miteinander vedam
werden (hier im Beispiel 1-A-2-B-3-C-4-D).

2.3.5.7. Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest

Zur Schatzung des pramorbiden Intelligenzniveausdender MWT-B (Mehrfachwahl-
Wortschatz-Intelligenztest; Lehrl, 1999) eingesefdér Test besteht aus insgesamt 37
Zeilen mit jeweils 4 sinnfreien Neologismen, in dia flinftes, reales Wort eingestreut ist.
Aufgabe des Probanden ist es, jeweils das realé ¥Manarkieren. Zur Analyse wurde die

Anzahl der korrekt durchgestrichenen Worter verveend
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2.4. Datenanalyse
2.4.1.Quantitativ

Die statistische Datenanalyse wurde mit den ProgramSPSS fur Windows (Version
15.0 und 16.0) und Microsoft Office Excel durchdeti Die Diagramme und Tabellen
wurden ebenfalls mit diesen Programmen erstellt.

Zur Prufung der Variablen auf Normalverteilung weirder Kolmogorov-Smirnov-Test
angewendet. Da die meisten Variablen nicht nornmedife waren, wurde der Mann-
Whitney-Test fur nicht normalverteilte Variablenrwendet. Das Signifikanzniveau wurde

auf p < 0,05 festgelegt.

2.4.2.Qualitativ

Mit der Viewer-Funktion des ToHaL-Programms kona@noptimalen Pfade, die von den
Probanden gegangenen Wege und die gemachten kehbieeelnen ,Hanoi-Graphen® des
Turms von Hanoi (Abbildung 16 a) und ,London-Grapheles Turms von London
(Abbildung 16 b) dargestellt werden. Der kirzestegMvird dabei hervorgehoben
(Beschreibung siehe Kapitel 2.3).

stan
¥ 5 y ) ) ] end P
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a) ,Hanoi-Graph* b) ,London-Graph*

Abbildung 16 a und b: ,Hanoi-Graph* (Turm von Hanond ,London-Graph* (Turm von London). Rechts
oben auf dem Bildschirm werden die Start- und Zsifijonen angezeigt. Der grine Punkt zeigt die
Startposition, der rote Punkt die Zielposition Ber kiirzeste Weg ist grau hinterlegt, die schwaRenkte
sind die jeweiligen Zustande, die gestricheltendnrzwischen den Punkten sind mégliche Wege, digeZ
die von einem zum anderen Zustand gemacht werdmmekd
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Eine weitere Funktion, die ,Multiviewer“-Funktionermdglicht es, einzelne Graphen
Ubereinander zu lagern und die Wege aller Probamdemem Graphen darzustellen. Der

»Multi-Graph* des Turm von Hanoi ist in Abbilduny/ als Beispiel dargestellt (Hinz et
al., 2009).

falscher Weg/Umweg

optimaler
Lésungsweg

Regelbruch

3

Abbildung 17: ,Multi-Graph* des Turm von Hanoi. Miilfe der sog. ,Multiviewer-Funktion“ kdnnen die
Zustandsgraphen aller Probanden fir jede einzelrfgabe Ubereinander gelagert werden (hier im Belispi
der ,Hanoi-Graphen®). Die Zahlen geben an, wie eviBlersonen diesen Weg gegangen sind bzw. wie oft
dieser Weg gegangen wurde. Der rote Blitz und aie Zahl daneben zeigen an, wie oft hier ein Regelb

(es wurde versucht, eine groRere Scheibe auf ééreeke zu legen) begangen wurde. Der optimale teg
grau hinterlegt und wurde in diesem Beispiel vonP88banden gegangen. Es wurde zweimal an derselben
Stelle ein Regelbruch begangen, 7 sind einen Unyeggngen und haben somit mehr Zige bendtigt. Die
Pfeile zeigen die Richtungen an, in die der ndchagegemacht wurde.
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3.Ergebnisse
3.1. Gruppenvergleich: jiingere und altere gesundbdPraen

3.1.1. Allgemeine Parameter

Jungere und altere Probanden hatten das gleicheofrile Ausgangsniveau, das mit dem
MWT-B (Z=-0,257; p=0,797) geschatzt wurde. Es gabiSkante Unterschiede zwischen
Jungeren und Alteren bei den Zahlenspannen von{Z#t®,405; p=0,016) und riickwarts
(Z=-2,655; p=0,008), der Blockspanne vorwarts (Z898; p=0,036) und rickwarts (Z=
-3,352; p=0,001), dem TMT A (Z=-4,621; p=0,000) urdT B (Z=-4,612; p=0,000), dem
Matrizentest (Z=-3,463; p=0,001) und dem Funf-Pankest (Z=-4,362; p=0,000). Bei der
semantischen und phonologischen Wortfllissigkeitegakeine signifikanten Unterschiede
(Abbildung 18; einzelne Mittelwerte und Standardelmvungen beider Altersgruppen sind
in Tabelle C im Anhang dargestellt).

114 W 20-45 Jahre
* [CJ46-70 Jahre

Sekunden

Mittelwerte Punkte bzw. Zeit in
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0 Wsa ] -=pung-
REEEE DT
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Abbildung 18: Ergebnisse der Tests zur Messungudkalkt Funktionen beider Altersgruppen im Vergleich
Zur besseren Ubersicht der Balken wurden folgendet\Wurch 10 geteilt: TMT A und B, Matrizentest,
Wortflussigkeit (Tiere, S-Wérter) Funf-Punkte-Testd MWT-B. Signifikante Unterschiede sind mit einem
Stern gekennzeichnet (p<0,05). Die Fehlerbalkegerei/-1 Standardabweichung an.
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3.1.2.Turm-von-Hanoi-Parameter

Beim TvH gab es signifikante Unterschiede im Hioblauf die Gesamtlosungszeit (Z=
-3,872; p=0,000), die Gesamtdurchfuhrungszeit (Z284; p=0,000), die Gesamtzlge (Z=
-2,303; p=0,021) sowie die Anzahl optimal gelésefgaben (Z=-2,394; p=0,017) und
die Gesamtfehler (Z=-4,195, p=0,000; Abbildung &®izelne Mittelwerte und Standard-
abweichungen siehe Tabelle D 1 im Anhang).
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Abbildung 19: Turm-von-Hanoi-Parameter beider Atguppen im Vergleich. Altere Probanden hatten eine
langere Gesamtldsungszeit und Durchfiihrungszeitesesgniger optimal geldste, d. h. mit der mininmale
Zugzahl geldste Aufgaben, machten mehr Ziige undeEebignifikante Unterschiede sind mit einem Stern
gekennzeichnet (p<0,05). Zur besseren UbersichBd#éken wurden die Werte durch 100 bzw. 10 geteilt.
Die Fehlerbalken zeigen +/-1 Standardabweichung an.

Um die Auswirkung der Mindestzugzahl auf die Lossz®gten zu untersuchen, wurden die
Mittelwerte von Aufgaben mit derselben Zugzahl tpti und verglichen. Altere
Probanden planten demnach bei 2-Zug-Aufgaben (8%42,p=0,005), 3-Zug-Aufgaben
(Z=-2,548; p=0,011), 4-Zug-Aufgaben (Z=-2,513; @4®) und 5-Zug-Aufgaben (Z=
-2,063; p=0,039) signifikant langer als jungereldamden. Bei 6- und 7-Zug-Aufgaben gab
es dagegen keine Unterschiede (Abbildung 20; ewezéMittelwerte und Standard-
abweichungen siehe Tabelle D 2 im Anhang).
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Abbildung 20: Planungszeiten von Turm-von-Hanoi-galien gleicher Zugzahl beider
Altersgruppen im Vergleich. Altere Probanden planbei 2- bis 5-Zug-Aufgaben langer als die
jungeren Probanden. Signifikante Unterschiede siitctinem Stern gekennzeichnet (p<0,05).

Die Durchfiihrungszeiten der TvH-Aufgaben wurden nébiés verglichen. Die alteren
Probanden bendtigten fur fast alle Aufgaben sigaift mehr Zeit beim Durchfihren: far
3-Zug-Aufgaben (Z=-2,891; p=0,004), 4-Zug-Aufgabén=-3,435; p=0,001), 5-Zug-
Aufgaben (Z=-3,210; p=0,001), 6-Zug-Aufgaben (Z=24,1 p=0,000) und fir 7-Zug-
Aufgaben (Z=-3,766; p=0,000; Abbildung 21; einzeM¢éerte siehe Tabelle D 3 im
Anhang).
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Abbildung 21: Durchfiihrungszeiten von Turm-von-HaAafgaben gleicher Zugzahl beider
Altersgruppen im Vergleich. Altere Probanden begtéti bis auf die 2-Zug-Aufgaben fur alle
Aufgaben mehr Zeit fur die Durchfihrung. SignifikanUnterschiede sind mit einem Stern
gekennzeichnet (p<0,05).

Hinsichtlich der gemachten Ziige gab es keine slkgmifen Unterschiede.

3.1.3. Turm-von-London-Parameter

Bei den folgenden TvL-Parametern gab es signifixdobterschiede zwischen jungeren
und &alteren Probanden: Gesamtlésungszeit (Z=-3638,000), Gesamtdurchfiihrungszeit
(Z=-4,854; p=0,000), Gesamtfehler (Z=-3,045; p=Q@)0Qnd optimal geltste Aufgaben
(Z=-2,455; p=0,014). Bei der Gesamtplanungszeit gabdagegen keine signifikanten
Unterschiede zwischen jingeren und alteren Prolman@ebildung 22; einzelne

Mittelwerte und Standardabweichungen werden in Talkel im Anhang dargestellt).
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Abbildung 22: Turm-von-London-Parameter beider rStguppen im Vergleich. Altere Probanden
bendtigten beim Turm von London signifikant mehritZ&ir die gesamte L&ésungszeit und die
Durchflihrungszeit, hatten weniger optimal gelésteh. mit der Mindestzugzahl geléste Aufgaben, und
machten mehr Fehler. Signifikante Unterschiede siitceinem Stern gekennzeichnet (p<0,05). Zur bresse

Ubersicht der Balken wurden die Werte durch 100 .bAa® geteilt. Die Fehlerbalken zeigen +/-1
Standardabweichung an.

Weiterhin wurde auch hier untersucht, ob es Unkeesie bei Aufgaben mit derselben
Mindestzugzahl gibt. Hierzu wurden die gemachtergeZisowie die Planungs- und
Durchfuihrungszeiten von jingeren und alteren Prodawverglichen.

Demnach planten altere Probanden bei 2-Zug-Aufgdder3,600; p=0,000) und 3-Zug-
Aufgaben (Z=-2,170; p=0,030) langer. Bei 4-, 5-,udid 7-Zug-Aufgaben gab es keine
Unterschiede in der Planungszeit (Abbildung 23zelme Werte siehe Tabelle E 2 im
Anhang).
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Mittelwerte der Planungsszeiten in Sekunden

Abbildung 23: Planungszeiten von Turm-von-Londorfgsioen gleicher Zugzahl beider
Altersgruppen im Vergleich. Altere Probanden planteei 2- und 3-Zug-Aufgaben langer als
jungere Probanden. Signifikante Unterschiede siitiétimem Stern gekennzeichnet (p<0,05).

Auch die Durchfilhrungszeiten wurden miteinander gliginen. Altere Probanden
bendtigten signifikant mehr Zeit flir 3-Zug-Aufgabd@=-2,719; p=0,007), 4-Zug-
Aufgaben (Z=-3,577; p=0,000), 5-Zug-Aufgaben (Z89%,; p=0,000), 6-Zug-Aufgaben
(Z=-2,773; p=0,006) und 7-Zug-Aufgaben (Z=-3,8720®00; Abbildung 24; einzelne
Werte siehe Tabelle E 3 im Anhang)
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Abbildung 24: Durchfiihrungszeiten von Turm-von-LondAufgaben gleicher Zugzahl beider
Altersgruppen im Vergleich. Altere Probanden begtéth bei 3-, 4-, 5-, 6- und 7-Zug-Aufgaben

mehr Zeit fur die Durchfihrung. Signifikante Untelgde sind mit einem Stern gekennzeichnet
(p<0,05).

Hinsichtlich der gemachten Ziige gab es nur eingnifgianten Unterschied bei 7-Zug-
Aufgaben (Z=-2,427; p=0,015). Altere Probanden rtechier mehr Ziige.
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3.2.  Analyse der L6sungswege

Mit Hilfe der Multi-Viewer Funktion des ToHaL Pragmms wurden die Losungswege der
einzelnen Turm-von-Hanoi- und -London-Aufgaben ral® Probanden ubereinander
gelagert und analysiert. Im Folgenden werden eiragegewahlte Aufgaben genauer

beschrieben.
3.2.1.Analyse der ,Hanoi-Graphen*

Die Aufgaben Nr. 13, 17 und Nr. 18 haben zwei ksitzelLdsungswege, die bei der
Aufgabe Nr. 17 auf dem Graphen punktsymmetrisct.die grof3te Scheibe sollte dazu
nur ein- oder zweimal bewegt werden. Die meisteob&nden haben hier jeweils die
sogenannte ,verfeinerte perzeptuelle Strategie“VEsophisticated perceptual strategy”,
Simon, 1975) angewendet. Beide Moglichkeiten furaghdem kirzesten Weg zum Ziel
(Abbildung 25 a, b und c).

1da, lal, N
My Lk el
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a) Aufgabe Nr. 13 (6 Zuge) b) Aufgabe Nr. 17 (7 Ziige)
dbladld &bl Lal
‘\_/4 Ldy Ll 148 Lk
All &lL
c) Aufgabe Nr. 18 (7 Zlge)

Abbildung 25 a, b und c: TvH-,Multigraphen* der Ayg#fben Nr. 13 (a) , Nr. 17 (b) und Nr. 18 (c). Diese
Aufgaben haben jeweils zwei kiirzeste Losungswegthégund blaue Pfeile). Bei einem der Losungswege
wurde die verfeinerte perzeptuelle Strategie (V&8)ewendet (blaue Pfeile). Die Wege die von derstewei

Probanden gegangen wurden, sind dunkel hervorgehobée einzelnen Zustédnde dieser beiden
Lésungswege sind neben den jeweiligen ,Hanoi-Graplietailliert dargestellt. Eine schraffierte Sdiwei

bedeutet, dass diese Scheibe als nachstes beweljteivie weiRe Scheibe bedeutet, dass diese Scheibe
gerade bewegt wurde.
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Aufgabe Nr. 13 ist eine 6-Zug-Aufgabe mit zwei lésten Losungswegen (Abbildung

25 a). Hier ist die Zielstange flr die grol3e Scadbsetzt und muss frei gemacht werden.
80,5 % der Probanden wendeten die VPS an und bewdd gréldte Scheibe nur einmal
(blaue Pfeile), 15,6 % bewegten sie zweimal (gdfbeile). Insgesamt konnten diese
Aufgabe 89,6 % der Probanden perfekt I6sen, 9,1 étbtigten mehr Zige als die
Mindestzugzahl und 1,3 % konnten sie gar nichtldse

Aufgabe Nr. 17 ist eine 7-Zug-Aufgabe, ebenfalls mwei kirzesten Losungswegen
(Abbildung 25 b). Die grofdte Scheibe muss dabei nemits nach links versetzt werden.
54,6 % der Probanden haben zuerst die Zielstargdidigrol3e Scheibe frei gemacht, um
sie mit einem Zug an das Ziel zu bringen (blauél®f&insatz der VPS). 24,7 % haben die
grof3te Scheibe zweimal bewegt (gelbe Pfeile). 88J/8nnten die Aufgabe perfekt |6sen,
27,3 % haben mehr Zlige als die Mindestzugzahl mgndnnd 3,6 % haben sie gar nicht
gelost.

Aufgabe Nr. 18 ist ebenfalls eine 7-Zug-Aufgabe mtei kiirzesten LOsungswegen

(Abbildung 25 c). Sie hat eine flache Start- unelinfiguration. Die grof3te Scheibe

muss von rechts zur Mitte versetzt werden. 53,3 &6 ®Frobanden haben die VPS

eingesetzt und zuerst die mittlere Stange fur di®tg@ Scheibe frei gemacht und diese nur
einmal bewegt (blaue Pfeile). 35,1 % der Probarftren die grof3te Scheibe zweimal
bewegt und haben die Aufgabe auch mit 7 Zigen g&j@tbe Pfeile). Insgesamt konnten

70,1 % diese Aufgabe perfekt 16sen, 26 % haben mége benétigt und 2,6 % konnten

sie gar nicht I6sen.
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Die Aufgaben Nr. 15 und Nr. 19 haben nur einen é&siten Losungsweg. Hier gibt es
jedoch einen zusatzlichen Weg, der fast spiegdithidzum kirzesten Losungsweg
aussieht, aber mit einem zusatzlichen Zug an deisfdhrt. Auch hier wurde jeweils die
.verfeinerte perzeptuelle Strategie* (VPS) (,sopicited perceptual strategy”, Simon,
1975) angewendet (Abbildung 26 a und b).
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a) Aufgabe Nr. 15 (6 Zlge) b) Aufgabe Nr. 19 (7 Zige)

Abbildung 26 a und b: TvH-,Multigraphen“ der Aufgaito Nr. 15 (a) und Nr. 19 (b). Diese Aufgaben haben
jeweils einen kirzesten Losungsweg (gelbe Pfeite)einen Weg mit einem zusatzlichen Zug (blauel@®fei

Bei diesen Aufgaben wurde jeweils die verfeinerterzpptuelle Strategie (VPS) angewendet. Die
Anwendung der VPS bei der Aufgabe Nr. 19 fuhrt dein kiirzesten Losungsweg an das Ziel (gelbe Pfeile)
bei der Aufgabe Nr. 15 wird ein zusatzlicher Zugdtggt (blaue Pfeile). Die Wege die von den meisten
Probanden gegangen wurden, sind in den Graphenetihekvorgehoben. Die einzelnen Zustdnde dieser
beiden Wege sind neben den jeweiligen ,Hanoi-Graphketailliert dargestellt. Eine schraffierte Sdhei
bedeutet, dass diese Scheibe als nachstes bewelteivie weiRe Scheibe bedeutet, dass diese Scheibe
gerade bewegt wurde.

Die Aufgabe Nr. 15 hat eine flache ZielkonfiguratigAbbildung 26 a). Die grofite

Scheibe liegt frei und muss auf eine andere Stagegteckt werden, die vorher frei
gemacht werden muss. Nur wenn die grof3e Scheibestzgespielt wird und zweimal

versetzt wird, kann die Aufgabe in sechs Zigengsjelerden (blaue Pfeile, 35,1 % der
Probanden). 37,7 % haben die VPS angewendet urgtdiée Scheibe nur einmal bewegt.
Dabei bendtigten sie einen zusatzlichen Zug zurdestzugzahl und bendétigten 7 Zige
(gelbe Pfeile). Diese Aufgabe wurde von 27,3 % Rebanden mit der Mindestzugzahl
von sechs Zigen gel6st, 64,9 % bendtigten mehr Zigdie Mindestzugzahl und 6,5 %

konnten sie gar nicht l6sen.

Aufgabe Nr. 19 hat eine Turm-Zielkonfiguration, fl. alle Scheiben missen auf eine
Zielstange und kann mit mindestens sieben Zugedsgeaterden. 37,7 % der Probanden

wendeten die VPS an und bewegten die grol3te Schailbeeinmal (gelbe Pfeile;
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Abbildung 26 b). Die meisten bewegten die grof3teeffe zweimal und bendtigten mehr
Zige (blaue Pfeile, 49,4 %). Die grofdte Scheibeniisiit frei zuganglich und muss von
links in die Mitte, wobei die mittlere Stange frist. Nur wenn die gréf3te Scheibe nur
einmal bewegt wird, kann die Aufgabe optimal gelsrden (gelbe Pfeile). Insgesamt
schafften es 32,5 % optimal, 55,8 % bendétigten ndeéige als die Mindestzugzahl und

9,1 % der Probanden konnten diese Aufgabe nickhlds

Die Aufgabe Nr. 16 ist eine 6-Zug-Aufgabe mit eiflachen Startkonfiguration und hat
auch nur einen kirzesten Lésungsweg (Abbildung Prg@se Aufgabe kann allerdings
auch mit neun Zugen gel6st werden. Dieser Losungssueht fast spiegelbildlich zur
optimalen Losung aus und wurde von 14,3 % der Pwddra gegangen (blaue Pfeile). Nur
wenn die gro3te Scheibe mit einem Zug von rechth tiaks versetzt wird, ist die Losung
in sechs Zugen mdglich (gelbe Pfeile). 37,7 % veihidiesen Weg und haben die VPS
angewendet. Diese Aufgabe wurde von den meisten mehr Zigen als der
Mindestzugzahl geldst (66,2 %), 33,8 % schafftemeschs Zugen.

i Abbildung 27: TvH-,Multigraph” der Aufgaben Nr. 16.
== Diese Aufgabe hat nur einen kiirzesten Losungsweig, b
/
oo L LLL g | der - die  verfeinerte  perzeptuelle  Strategie  (VPS)
M Lk] gngewendet wurde Egilbe Pfeilzgl. Der altle;nativegWe
\ / endtigt zwei zusatzliche zZige (blaue Peile). Diegd/
\ &i did, die von den meisten Probanden gegangen wurden, sind
JaL 1LE dunkel hervorgehoben. Die einzelnen Zustdnde dieser
m L1E beiden Wege sind neben dem ,Hanoi-Graphen”
N detailliert dargestellt. Eine schraffierte Schelisaleutet,
ALLEILLLL dass diese Scheibe als néchstes bewegt wird, aiifleew
Aufgabe Nr. 16 (6 Ziige) Scheibe bedeutet, dass diese Scheibe gerade bewegt
] wurde.
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3.2.2.Analyse der ,London-Graphen*

Beim TvL gibt es bei den Aufgaben Nr. 5, 9, 14, aidd Nr. 19 zwei kirzeste
Losungswege (Abbildung 28 a - e).
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a) Aufgabe Nr. 5 (4 Zige)
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d) Aufgabe Nr. 17 (7 Zige)

e) Aufgabe Nr. 19 (7 Zlge)

Abbildung 28 a-e: TvL-,Multigraphen” der Aufgaberr.\N6 (a), Nr. 9 (b), Nr. 14 (c), Nr. 17 (d) und N9

(e). Bei diesen Aufgaben gibt es zwei kirzeste hgswege (gelbe und blaue Pfeile), deren einzelrge Zi
neben den Graphen einzeln abgebildet sind. Die egi&tange zeigt die Startposition an, die rote die
Zielposition. Ein neuer Zustand wird durch eine feeiKugel gekennzeichnet. Wenn die Kugeln aus
verschiedenen Richtungen kommen, sind sie gepunktet
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Aufgabe Nr. 5 ist eine 4-Zug-Aufgabe mit zwei kistasn Losungswegen und wurde von
92,2 % perfekt gelost, nur 7,8 % bendtigten fursdieAufgabe mehr Zige als die
Mindestzugzahl (Abbildung 28 a). Hier missen zwaig&ln auf derselben Stange
vertauscht werden. 48,1 % der Probanden haben liee dugel direkt auf die leere
Stange verschoben (blaue Pfeile), 50,7 % habemlkeste Kugel auf die andere Kugel
gesteckt (gelbe Pfeile).

Aufgabe Nr. 9 kann auf zwei verschiedenen Wegen fiimf Zigen gelost werden

(Abbildung 28 b). Die Zielposition ist eine Turm-Kiiguration. Bei den untersten zwei
Kugeln muss zuerst die Farbe vertauscht werdergrigie dritte Kugel aufgesteckt wird.

52 % der Probanden haben die oberste Kugel awdralere Kugel gesteckt (gelbe Pfeile),
39 % haben die Kugel dagegen auf die leere Stagsfeckt (blaue Pfeile). Diese Aufgabe
konnte von 75,3 % perfekt gelést werden, 20,8 %0Obgten mehr Zige als die

Mindestzugzahl und 3,9 % konnten diese Aufgabeticen.

Aufgabe Nr. 14 ist eine 6-Zug-Aufgabe auch mit zki@izesten Losungswegen und wurde
von 40,3 % der Probanden perfekt gelost, von 42,9m% mehr Zigen als der
Mindestzugzahl und von 14,3 % nicht gelost (Abbigw28 c). 41,6 % der Probanden
haben einen der beiden kirzesten Losungswege deyddlie Pfeile) und 13 % den
anderen alternativen kirzesten Losungsweg (gelbiePfHaufig wurde jedoch die dritte
Mdglichkeit gewahlt und die grine Kugel als erstagdie freie Zielstange gesteckt. Somit

haben sie mehr Zlige als die Mindestzugzahl benétigt

Aufgabe Nr. 17 ist eine 7-Zug-Aufgabe ebenfalls mwiei optimalen Lésungswegen, die
von 22,1 % (blaue Pfeile) und 49,4 % (gelbe Pfede) Probanden gegangen wurden
(Abbildung 28 d). Uber die Halfte der Probandenrkendiese Aufgabe in 7 Ziigen losen
(58,4 %), viele bendtigten mehr Zige als die Mitdagzahl (36,4 %) und 3,9 % konnten

diese Aufgabe gar nicht l6sen.

Aufgabe Nr. 19 hat eine flache Zielkonfiguration, ld die Kugeln sind auf allen drei
Stangen verteilt (Abbildung 28 e). Es gibt zwei 2dste Losungswege, die jeweils von
41,6 % (blaue Pfeile) und 33,8 % der Probandenbégdtfeile) gegangen wurden.
Insgesamt konnte diese Aufgabe von 67,5 % der Rddmaperfekt gelost werden, 28,6 %
bendtigten mehr Zige als die Mindestzugzahl undd nnte sie gar nicht I6sen.
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Bei den Aufgaben Nr. 10, 13, 16 und Nr. 18 gibhas einen kirzesten Lésungsweg, die
anderen Wege, fuhren mit einem zusatzlichen Zudgarziel (Abbildung 29 a - d).
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Abbildung 29 a-d: TvL-,Multigraphen” der AufgabenrNLO (a), Nr. 13 (b), Nr. 16 (c) und Nr. 18 (deiB
diesen Aufgaben gibt es jeweils einen kirzesteuhgsweg (gelbe Pfeile) und einen mit einem zusditeh
Zug (blaue Pfeile). Neben den Graphen sind dieetien Ziige beider Loésungswege einzeln abgebildet. D
griine Stange zeigt die Startposition an, die ra¢eZiklposition. Ein neuer Zustand wird durch eweille
Kugel gekennzeichnet. Wenn die Kugeln aus verselmied Richtungen kommen, sind sie gepunktet.

Die Aufgabe Nr. 10 ist eine 5-Zug-Aufgabe mit ddveae Startkonfiguration wie Aufgabe

Nr. 9 (Abbildung 28 b) und einem Turmende, d.he &flugeln sind auf einer Stange
(Abbildung 29 a). Hier gibt es nur einen klrzestdgisungsweg, der von 62,3 % der
Probanden gegangen wurde (gelbe Pfeile). Hier wdilgriine Kugel, die von unten nach
oben auf die langste Stange gesteckt werden musgweimal bewegt. 35,1 % bendbtigen
dagegen einen zusatzlichen Zug (blaue Pfeile)h&ben die griine Kugel dreimal beweqgt.
Insgesamt konnte die Aufgabe von 57,1 % der Pradramerfekt gelost werden. 40,3 %

bendtigten mehr Zuge als die Mindestzugzahl und kbnnten sie gar nicht I6sen.

Auch bei der Aufgabe Nr. 13 gibt es nur eine Mdgteit, in sechs Zligen zu l6sen. Dazu
darf die grine Kugel, die auf die langste Stangeegpit werden soll, nur zweimal bewegt
werden (gelbe Pfeile, 32,5 %; Abbildung 29 b). eidaifgabe wurde von etwa der Halfte

der Probanden in sieben Ziigen gel6st, die die gkiugel dreimal bewegt hatten (blaue
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Pfeile, 50,7 %). Dagegen konnte diese Aufgabe mur 23,4 % der Probanden perfekt
gelost werden, 70,1 % bendtigten mehr Zige und@skonnten sie gar nicht I6sen.

Bei der Aufgabe Nr. 16 sind die Kugeln am Anfan§alle Stangen verteilt (Abbildung 29
c). Es gibt drei Mdglichkeiten, den ersten Zug zachen, aber nur einen kirzesten
Loésungsweg, den 31,2 % wahlten. Hier wurde die Katgel, die von der langsten Stange
auf die kirzeste gesteckt werden muss, nur einrealeft (gelbe Pfeile). 23,4 % der
Probanden wahlten die zweite Moglichkeit, die ibsin Ziigen zum Ziel fuhrt, bei der die
rote Kugel zweimal bewegt wurde (blaue Pfeile). Dkitte Losungsweg hat zwel
Abzweigungen, die jedoch in die Irre fihren. Numwaelie rote Kugel mit einem Zug von
links nach rechts verschoben wird, sind sechs Ziigglich. Diese Aufgabe konnte von
24,7 % der Probanden perfekt gelost werden, 61 %otlggen mehr Zige als die

Mindestzugzahl und 9,1 % konnten sie gar nichtidse

Bei der Aufgabe Nr. 18 sind die Kugeln am Anfandg allen drei Stangen verteilt
(Abbildung 29 d). Es gibt vier Losungsmadglichkeitgdoch nur eine, die in sieben Ziigen
an das Ziel fuhrt. Nur wenn die rote Kugel, die \aer mittleren auf die langste Stange
gesteckt werden soll, nur zweimal bewegt wird,dist Lésung in sieben Zigen mdglich
(gelbe Pfeile, 40,3 %). 22,1 % der Probanden wahdten Weg mit acht Zugen (blaue
Pfeile). Diese Aufgabe konnte von 32,5 % der Prdbanperfekt gelost werden, 59,7 %
benétigten mehr Zige als die minimale Zugzahl ubd6 konnten sie nicht I6sen.

Insgesamt haben die meisten Probanden vermutlich aeim Ldsen von Turm-von-

London-Aufgaben eine Mittel-Ziel-Analyse durchgeftirund die ,obstacle-removal

subgoal“-Strategie eingesetzt, die mit der verfieereperzeptuellen Strategie (VPS) beim
Turm von Hanoi vergleichbar ist. Ziel bei dieseragtgie ist es, bestimmte Kugeln mit
maoglichst wenigen Zigen zuerst an ihr Ziel zu bemgDazu missen Zwischenziele
gebildet und andere Kugeln zuerst aus dem Weg geréerden (Berg et al., 2005). Die
Zielkugel bei den oben beschriebenen Aufgabemisteder diejenige, die auf die langste

Stange unten oder auf die kirzeste Stange umgésteatten muss.
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3.3. Einzelne Aufgaben im Vergleich

Um die Aufgabeneigenschaften zu untersuchen, wurdie Planungs- und
Durchfihrungszeiten sowie die Anzahl der Zige sageter ,nested problems*
miteinander verglichen. ,Nested problems* sind jg#svewei verschiedene Aufgaben mit
der gleichen Startkonfiguration und dem gleichersurigsweg. Sie unterscheiden sich
lediglich in der Zielkonfiguration und der Mindesgzahl. Zur statistischen Analyse

wurde der Wilcoxon-Test flr gepaarte Stichprobemnveadet.

3.3.1.Turm von Hanoi

Beim TvH wurden die Planungs- und Durchfihrungszeisowie die Anzahl der
gemachten Zuge jeweils der Aufgaben Nr. 5 und NioWie der Aufgaben Nr. 12 und Nr.
14 miteinander verglichen. Aufgabe Nr. 5 ist ein@u§-Aufgabe mit einer partiellen
Turm-Zielkonfiguration, Aufgabe Nr. 9 ist eine 5g@4dhufgabe mit einer Turm-
Zielkonfiguration. Beide Aufgaben haben dieselbartBbnfiguration und nur einen

kurzesten Losungsweg (Abbildung 30).

Abbildung 30: Start- und Zielkonfigurationen derriiivon-Hanoi-Aufgaben Nr. 5 und Nr. 9. Der kirzeste
Lésungsweg der Aufgabe Nr. 5 (4-Zug-Aufgabe; pHetid urm-Zielkonfiguration) ist im Graphen grau
hinterlegt, der zusétzlich notwendige Zug zur Ldpuder Aufgabe Nr. 9 (5-Zug-Aufgabe; Turm-
Zielkonfiguration) ist schwarz hinterlegt. Das jelige Ziel ist mit einem roten Punkt markiert. Beid

Aufgaben haben dieselbe Startkonfiguration (im Geapmit einem griinen Punkt markiert).

Bei Aufgabe Nr. 5 planten die Probanden signifikimger als bei Aufgabe Nr. 9 und
bendtigten zur Durchfiihrung mehr Zeit als bei Aloigdr. 9, obwohl hier zur Lésung ein
Zug weniger notwendig ist als bei Aufgabe Nr. 9 lfAdbung 31; die einzelnen Werte sind
in Tabelle F 1 im Anhang dargestellt). Aufgabe Brwurde von 87 % der Probanden
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perfekt gelost, 10,4 % bendétigten mehr Zige aldimelestzugzahl und 2,6 % konnten sie
gar nicht I6sen. Die Aufgabe Nr. 9 wurde dagegem 89,6 % perfekt und von 10,4 % mit

mehr Zigen geldst. Insgesamt konnte diese Aufgabellen Probanden geldst werden.

TvH Aufgaben Nr. 5 und 9

20

10 T

O Planungszeit

B Durchfiihrungszeit
10 4

20 A

Zeit in Sekunden

30

Aufgabe Nr. 5 Aufgabe Nr. 9

Abbildung 31: Planungs- und DurchfiihrungszeitenTdem-von-Hanoi-Aufgaben Nr. 5 und Nr. 9.
Die Planungs- und Durchfiihrungszeiten sind sigaiftkunterschiedlich (p<0,05).

Die Aufgabe Nr. 12 ist eine 5-Zug-Aufgabe mit eipartiellen Turm-Zielkonfiguration,
Aufgabe Nr. 14 ist eine 6-Zug-Aufgabe mit einer MeZielkonfiguration. Beide Aufgaben
haben dieselbe Startkonfiguration und nur einezédgien Losungsweg (Abbildung 32).

L s |
b | |
=1l

Fiel foxtzmbe Mr. 14
Abbildung 32: Start- und Zielkonfigurationen der ririvon-Hanoi-Aufgaben Nr. 12 und Nr. 14. Der
kirzeste Losungsweg der Aufgabe Nr. 12 (5-Zug-Abdgapartielle Turm-Zielkonfiguration) ist grau
hinterlegt, der zusétzlich notwendige Zug zur Ldsuter Aufgabe Nr. 14 (6-Zug-Aufgabe; Turm-
Zielkonfiguration) ist schwarz hinterlegt. Der Stit grun, die jeweiligen Ziele sind mit einementPunkt
markiert.

Zur Lésung der Aufgabe Nr. 12 benotigt man zwaeridug weniger als bei Aufgabe

Nr. 14, aber trotzdem planten die Probanden hignifskant langer. Hinsichtlich der

gemachten Zuge und der Durchfiihrungszeiten gabei lsignifikanten Unterschiede.
Das bedeutet, dass die Probanden bei der Aufgab&2Nim Schnitt genauso viele Ziige

machten und genauso viel Zeit fur die Durchfiihrbagétigten wie bei der Aufgabe
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Nr. 14, fur deren LOsung ein Zug mehr bendtigt widbbildung 33; die einzelnen Werte
sind in Tabelle F 2 im Anhang dargestellt). Aufgade 12 wurde von 71,4 % der
Probanden perfekt gel6st, 22,1 % bendtigten meheind 6,5 % konnten diese Aufgabe
nicht l6sen. Aufgabe Nr. 14 konnte dagegen von 8a,8er Probanden perfekt gelost
werden, 15,6 % bendtigten mehr Zige und 6,5 % lesnsie nicht I0sen. Diese Aufgabe

scheint daher leichter zu 16sen zu sein als Aufdéibéd 2.

TvH Aufgaben Nr. 12 und 14

20

10

O Planungszeit

10 B Durchflihrungszei

20 A

Zeit in Sekunden

30 A

40+

50
Aufgabe Nr. 12 Aufgabe Nr. 14

Abbildung 33: Planungs- und Durchfiihrungszeiten Témm-von-Hanoi-Aufgaben Nr. 12 und Nr. 14. Die
Planungszeiten sind signifikant unterschiedlichQy®8), hinsichtlich der Durchfiihrungszeiten gibtkeine
Unterschiede, d. h. bei der Aufgabe Nr. 12 bendtidie Probanden genauso viel Zeit wie bei der Aodga
Nr. 14.

3.3.2.Turm von London

Die Aufgaben Nr. 12 und Nr. 14 wurden miteinanderglichen. Diese Aufgaben haben
jeweils die gleiche Startposition und denselben Véed dem Zustandsgraphen. Zur
Lésung der Aufgabe Nr. 14 wird jedoch ein zusatdicZug benétigt, so dass sich die
Zielposition um einen Zug verandert. Aufgabe Nr.idReine 5-Zug-Aufgabe mit einer

flachen Zielkonfiguration, Aufgabe Nr. 14 ist ei®eZug-Aufgabe mit einer partiellen

Turm-Zielkonfiguration. Die kirzesten Losungswegadsim Graphen eingezeichnet
(Abbildung 34).
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; /’ Ziel foxfzahe M. 12
i 3 b,

Ziel doxfzmbe M. 14

Abbildung 34: Start- und Zielkonfigurationen derriindvon-London-Aufgaben Nr. 12 und Nr. 14. Beide
Aufgaben haben die gleiche Startkonfiguration ungizkiirzeste Losungswege. Aufgabe Nr. 12 ist eine 5
Zug-Aufgabe mit einer flachen Zielkonfiguration @uingsweg grau hinterlegt). Aufgabe Nr. 14 ist éne
Zug-Aufgabe mit einer partiellen Turm-Zielkonfigticm, bei der zur Losung ein zusatzlicher Zug bienot
wird (L6sungsweg schwarz hinterlegt). Der zweitezkigte Weg fir beide Aufgaben ist blau hinterl&gts
Ziel ist jeweils mit einem roten Punkt gekennzemthn

Obwohl Aufgabe Nr. 12 mit einem Zug weniger an des fuhrt als Aufgabe Nr. 14, gab
es keine signifikanten Unterschiede zwischen desuh@szeiten der beiden Aufgaben.
Das bedeutet, dass die Probanden fir die Aufgabbd2 lgenauso lang planten und ebenso
viel Zeit zur Durchfiihrung bendétigten, wie fir diefgabe Nr. 14 (Abbildung 35; einzelne
Werte siehe Tabelle F 3 im Anhang). Aufgabe Nrkt8nte von 54,6 % der Probanden
perfekt gelost werden, 39 % bendtigten mehr Zugk6)s % der Probanden konnten diese
Aufgabe gar nicht I6sen. Aufgabe Nr. 14 konnte dagevon 40,3 % der Probanden
perfekt gelést werden, 42,9 % benétigten mehr Zige 14,3 % konnten sie gar nicht

[6sen.

TvL Aufgaben Nr. 12 und 14

O Planungszeit

B Durchfiihrungszeit

Zeit in Sekunden

Aufgabe Nr. 12 Aufgabe Nr. 14

Abbildung 35: Planungs- und Durchfiihrungszeiten @erm-von-London-Aufgaben Nr. 12 und Nr. 14.
Hinsichtlich der Planungs- und Durchfiihrungszedét es keine signifikanten Unterschiede (p<0,05).
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3.4.  Turm von Hanoi und London im Vergleich

Um den Turm von Hanoi und Turm von London miteiremgu vergleichen wurden die
Planungs- und Durchflihrungszeiten der einzelneg&hdgn genauer analysiert. Es wurden
die Zeiten von optimal gelésten und mit mehr als Mendestzugzahl geldosten Aufgaben
miteinander verglichen. Hier zeigte sich, dass Abfn, bei denen langer geplant wurde,
besser geltst wurden als Aufgaben, bei denen s@hinge geplant wurde. Es zeigte sich
auch, dass Probanden bei den meisten TvL-Aufgabregel planten als bei TvH-Aufgaben
(Abbildung 36).

30,00

B TvH
OTvL

I'I'Illllll‘l‘l‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15,00

30,00

Planungszeit

Durchfiihrungszeit

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aufgaben Nr. 1 bis 20

Abbildung 36: Planungs- und Durchflihrungszeiten e@timal gelésten Turm-von-Hanoi- und -London-
Aufgaben im Vergleich. Die Aufgaben Nr. 1 und 2csR+Zug-Aufgaben, Nr. 3 und 4 sind 3-Zug-Aufgaben,
Nr. 5 bis Nr. 8 sind 4-Zug-Aufgaben, Nr. 9 bis NP sind 5-Zug-Aufgaben, Nr. 13 bis Nr. 16 sind &Zu
Aufgaben und Nr. 17 bis Nr. 20 sind 7-Zug-Aufgaben.

Bei naherer Betrachtung der einzelnen Aufgabennertkenan, dass die Probanden beim
TvL bei der Aufgabe Nr. 13 und Nr. 14 wesentlichdér planten als beim TvH, aber flr
die Durchfuhrung nicht mehr Zeit bendétigten. Beflggaben haben eine partielle Start-
und Zielkonfiguration, allerdings gibt es beim Telei kiirzeste L6sungswege, beim TvL
dagegen nur einen kirzesten Losungsweg. Die TvHahd Nr. 13 konnte von fast 90 %
der Probanden perfekt gelést werden, nur 1,3 % teonsie gar nicht I6sen. Die TvL-

Aufgabe wurde dagegen nur von etwa 23 % der Prampdrfekt gelést und von 6,5 %

gar nicht gelost.
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Bei der Aufgabe Nr. 14 zeigte sich ein &hnlichelsl.BBei der TvL-Aufgabe planten die
Probanden viel langer als bei der TvH-Aufgabe. Biaafgabe konnte von etwa 40 % der
Probanden perfekt gelost werden, 14 % konnten aienght 16sen. Die TvH-Aufgabe
konnte dagegen von fast 82 % der Probanden pegédést und nur von etwa 3 % nicht
gelost werden. Wenn man sich die Aufgabeneigensahainschaut, dann hat die TvH-
Aufgabe einen partiellen Start und eine Turm-Ziaefiguration und nur einen klrzesten
Lésungsweg. Die TvL-Aufgabe hat dagegen eine plrtitart- und Zielkonfiguration und
zwei klrzeste Losungswege. Trotz der gleichen Mitmeyzahl scheinen beide Aufgaben

unterschiedlich schwer zu sein.

Im Vergleich dazu wurden die Planungs- und Durchiiigszeiten von Aufgaben
verglichen, die in der vorgegebenen Zeit von zweinlten mit mehr als der
Mindestzugzahl gelést wurden. Hier zeigte sichsdasim TvH als auch beim TvL die
Planungszeiten viel kirzer waren als die Durchfiipszeiten (Abbildung 37). Auch im
Vergleich zu optimal gelésten Aufgaben waren higr Blanungszeiten kirzer und die

Durchfuhrungszeiten langer.
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Abbildung 37: Planungs- und Durchfiihrungszeiten mimht optimal gelésten Turm-von-Hanoi- und
-London-Aufgaben im Vergleich. Die Aufgaben Nr. Adu2 sind 2-Zug-Aufgaben, Nr. 3 und 4 sind 3-Zug-
Aufgaben, Nr. 5 bis Nr. 8 sind 4-Zug-Aufgaben, Brbis Nr. 12 sind 5-Zug-Aufgaben, Nr. 13 bis Nr. 16
sind 6-Zug-Aufgaben und Nr. 17 bis Nr. 20 sind GAufgaben.
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Hier kann man beispielsweise bei der Aufgabe Nrga#erkennen, dass beim TvL viel
mehr Zeit fur die Durchfihrung benétigt wurde umnd Yergleich zum TvH auch etwas

langer geplant wurde.

Abbildung 38 a und b zeigen jeweils den Anteil @mf@kt gelésten, mit mehr Zigen als
der Mindestzugzahl gelésten und gar nicht gel6$tetr und TvL-Aufgaben in Prozent.
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Abbildung 38 a: Anteil an optimal geldsten, mit metiigen gelésten und nicht gelésten Turm-von-Hanoi-
Aufgaben in Prozent.
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Abbildung 38 b: Anteil an optimal geldsten, mit metiigen gelésten und nicht gelésten Turm-von-Lordon
Aufgaben in Prozent.

Um den Einfluss der Mindestzugzahl auf den Ldsurigke zu untersuchen, wurden
Mittelwerte von Aufgaben mit derselben Mindestzudzgebildet und verglichen. Hierzu
wurde die Differenz zwischen dem TvH und TvL mithdé&Vilcoxon-Test fur gepaarte
Stichproben analysiert.
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Beim TvL planten Probanden bei 2-Zug-Aufgaben (Z443; p=0,001), 5-Zug-Aufgaben
(Z=-5,656; p=0,000) und 6-Zug-Aufgaben (Z=-4,556;0®00) langer als beim TvH
(Abbildung 39). Signifikante Unterschiede sind reihem Stern gekennzeichnet. Die
einzelnen Mittelwerte (M) und Standardabweichun¢®b) werden in Tabelle G 1 im

Anhang dargestellt.
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Abbildung 39: Planungs- und Durchfiihrungszeiten ¥omm-von-Hanoi- und -London-Aufgaben gleicher
Zugzahl im Vergleich. Signifikante Unterschiededsimit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05). Demnach
gab es signifikante Unterschiede zwischen den Rigsmeiten der 2-, 5- und 6-Zug-Aufgaben sowie
zwischen den Durchfiihrungszeiten der 4-, 5-, 6- Tvzaig-Aufgaben.

Bei der Durchfihrung der Aufgaben bendétigten diebBnden beim TvL fir 4-Zug-
Aufgaben (Z=-3,473; p=0,001), 5-Zug-Aufgaben (Z351,; p=0,000); 6-Zug-Aufgaben
(Z=-5,879; p=0,000) und 7-Zug-Aufgaben (Z=-2,9760®03) mehr Zeit als beim TvH.
Die Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (Sibdsin Tabelle G 2 im Anhang
dargestellt.

Fur den TvL bendtigten die Probanden im VergleigmzZTvH bis auf die 2-Zug-Aufgaben
signifikant mehr Zige (p<0,01). Abbildung 40 zedie zuséatzlich zur Mindestzugzahl
bendtigten Zige. Probanden benotigten beim TvL Aufgaben mit derselben
Mindestzugzahl mehr zusatzliche Zige als beim Tie einzelnen Mittelwerte und
Standardabweichungen sind in Tabelle G 3 im Antebygbildet.
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Anzahl der zusétzlich zur Minde stzugzahl ge machteiige
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Abbildung 40: Anzahl der zur Mindestzugzahl zusétzemachter Zige bei Turm-von-Hanoi- und
-London-Aufgaben gleicher Zugzahl im Vergleich. B&i, 5-, 6- und 7-Zug-Aufgaben bendtigten die
Probanden beim Lésen der TvL-Aufgaben mehr Zugé&lial$vH-Aufgaben gleicher optimaler Zugzahl.
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3.5. Korrelationen mit anderen Tests

Um den Zusammenhang zwischen dem Turm von Hanoi Twrdh von London mit

anderen Tests zur Untersuchung der Exekutivfunkhozu analysieren, wurden die
einzelnen Parameter der beiden Turm-Aufgaben mit Rehwerten der verschiedenen
Testverfahren korreliert. Im Folgenden werden anz&nen Ergebnisse fur den TvH und
den TvL getrennt dargestellt. Es wurden nichtpatasahe Korrelationen nach Spearman-
Rho durchgefuihrt. Der Wertebereich fur die Korielaskoeffizienten reicht von -1

(perfekter negativer Zusammenhang) bis +1 (perfegtesitiver Zusammenhang). Der
Wert 0 bedeutet, dass kein linearer Zusammenhastghie Werte< 0,2 bedeuten eine sehr
geringe Korrelation, Werte zwischen 0,2 und 0,5chken eine geringe Korrelation, Werte
zwischen 0,5 und 0,7 bedeuten eine mittlere Kaioela Werte zwischen 0,7 und 0,9
bedeuten eine hohe Korrelation und Werte zwisch@nuid 1 bedeuten eine sehr hohe

Korrelation.

3.5.1.Turm von Hanoi
Die einzelnen Korrelationskoeffizienten r sind iabElle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Korrelationen der Turm-von-HaR@rameter mit anderen Exekutivtests

Turm-von-Hanoi- | Gesamt- | Gesamt- Gesamt- Gesamt- | Gesamt-| Anzahl optimal
Parameter I6sungszeit| planungszeit | durchfiihrungszeit | zige fehler geldster Aufgaben
Zahlenspannen . .
VOrWarts -0,223 -0,093 -0,255 -0,323 | -0,227 0,426

Zahlenspannen " " o o p
fickwEns 0464 | -0310 0,433 0226 | 0,340 0,358

Blockspanne . .
VOrwarts -0,415 -0,227 -0,395 -0,318 - 0,448

Blockspanne

rickwarts -0,357" -0,167 -0,360° 0,125 | -0,363" 0,287
TMT A 0,278 0,496 0,246 -0,235
TMT B -0,408
Matrizentest 0,387
MWT-B -0,172 0,044 -0,259 -0,261 | -0,253 0,347
Semantische

Wortfliissigkeit -0.184 0,011 -0,232 -0,045 | -0,025 0,060
Phonologische . « .
Wortfliissigkeit -0,408 -0,248 -0,374 -0,226 | -0,294 0,315
5-Punkte-Test 0,235 -0,343° 0,367

Signifikante Korrelationen nach Spearman-Rho aum déiveau von 0,01 sind mit ** gekennzeichnet, auf
dem Niveau von 0,05 sind mit * gekennzeichnet. Nigga/orzeichen bedeuten, dass es einen umgekehrten
Zusammenhang gibt. Farberklarungen: weil3: keinesble geringe Korrelation (0 << 0,2), hellgrau:
geringe Korrelation (0,2 << 0,5), dunkelgrau: mittlere Korrelation (0,5 < 0,7).
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Die Korrelationsanalyse zeigt einen mittleren pesit Zusammenhang zwischen der
Gesamtlosungszeit und dem TMT A (r=0,522) und TMT (1B0,661) sowie einen
negativen Zusammenhang mit dem Matrizentest (r34),6nd dem 5-Punkte-Test (r=
-0,525). Die Durchfuhrungszeit korrelierte ebergghositiv mit dem TMT B (r=0,559)
sowie negativ mit dem Matrizentest (r=-0,559) unemd 5-Punkte-Test (r=-0,575).
Zwischen den Gesamtfehlern und dem TMT B (r=0,58@pb es einen positiven
Zusammenhang sowie mit der Blockspanne vorwart 684), dem Matrizentest (r=
-0,529) und dem 5-Punkte-Test (r=-0,600) einen tega Zusammenhang.

Das bedeutet, dass diejenigen, die weniger Zeitd&ir TMT A und TMT B bendtigten,
auch schneller bei der Losung und Durchfihrung Béd-Aufgaben waren, weniger
Fehler machten und mehr Punkte beim Matrizen- uRditkte-Test hatten. Die weiteren

Tests korrelierten nur gering mit den TvH-Paranreter

Weiterhin wurden die Mittelwerte der Planungs- ihachfiihrungszeiten sowie der Zige
und Fehler der 2-Zug-, 3-Zug-, 4-Zug-, 5-Zug-, 6gZund 7-Zug-Aufgaben mit den Tests
zur Untersuchung der Exekutivfunktionen korreliebie Korrelationstabellen mit den
einzelnen Werten sind im Anhang in den Tabellen H # dargestellt. Im Folgenden wird

nur auf signifikante mittlere Korrelationen (Werwischen 0,5 und 0,7) eingegangen.

Es gab eine negative mittlere Korrelation zwischéem 5-Punkte-Test und den
Durchfihrungszeiten von 5-Zug-Aufgaben (r=-0,53i)l o’-Zug-Aufgaben (r=-0,530). Je
mehr Zeit die Probanden fir die Durchfihrung vorubd 7-Zug-Aufgaben bendtigten,
desto weniger Punkte hatten sie beim 5-Punkte{Pdxdildung 41 a und b).
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Abbildung 41 a und b: Korrelation der Durchfuhrurgjgen von 5-Zug-Aufgaben (a) und 7-Zug-Aufgaben
(b) mit dem 5-Punkte-Test.

3.5.2.Turm von London

Die Korrelationskoeffizienten r sind in Tabelle drdestellt.

Tabelle 4: Korrelationen der Turm-von-Londosr-émeter mit anderen Exekutivtests

Turm-von-London- | Gesamt- Gesamt- Gesamt- Gesamt- Gesamt- | Anzahl optimal
Parameter I6sungszeit | planungszeit | durchfiihrungszeit | zige fehler geldster Aufgaben
Zahlenspannen . .
VOIWArtS -0,268 0,179 -0,453 -0,357 -0,229 0,427
Zahlenspannen 5

riickwarts -0,445 -0,115 -0,447 -0,195 -0,124 0,395
Blockspanne 5 5 . .
VOIWArtS -0,352 0,001 -0,386 -0,183 | -0,374 0,334
Blockspanne .

rickwarts -0,350 -0,079 -0,326" -0,082 -0,172 0,169
TMT A 0,434 0,081 0,111 0,289 -0,212
T™T B 0,148 0,402 -0,318
Matrizentest -0,139 0,327 0,293
MWT-B -0,135 0,074 -0,169 -0,217 -0,050 0,202
Semantische

Wortfliissigkeit -0,011 0,197 -0,099 -0,063 -0,030 0,134
phonologische ) * ) « ) . ) « .
Wortfliissigkeit 0,361 0,038 0,485 0,365 0,419 0,487
5-Punkte-Test -0,100 -0,255 -0,307" 0,318

Signifikante Korrelationen nach Spearman-Rho aum déiveau von 0,01 sind mit ** gekennzeichnet, auf
dem Niveau von 0,05 sind mit * gekennzeichnet. Nigga/orzeichen bedeuten, dass es einen umgekehrten
Zusammenhang gibt. Farberklarungen: weil3: keinesble geringe Korrelation (0 << 0,2), hellgrau:
geringe Korrelation (0,2 << 0,5), dunkelgrau: mittlere Korrelation (0,5 < 0,7).
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Hier korrelierte die Gesamtlésungszeit positiv mdem TMT B (r=0,588). Die
Gesamtdurchfuihrungszeit korrelierte positiv mit d@MT A (r=0,503) und TMT B
(r=0,551) sowie negativ mit dem Matrizentest (r538) und dem 5-Punkte-Test (r=
-0,612). Die Gesamtldésungszeit korrelierte ebesfadigativ mit dem Matrizentest (r=
-0,508) und dem 5-Punkte-Test (r=-0,528).

Auch hier wurden die Mittelwerte der Planungs- ihndchfiihrungszeiten sowie der Ziige
und Fehler der 2-Zug-, 3-Zug-, 4-Zug-, 5-Zug-, 6gZund 7-Zug-Aufgaben mit den Tests
zur Untersuchung der Exekutivfunktionen korrelidbie Korrelationstabellen mit den

einzelnen Werten sind im Anhang in den Tabellen-114 dargestellt. Im Folgenden wird

nur auf mittlere Korrelationen eingegangen.

Es gab eine signifikante negative mittlere Korielazwischen dem 5-Punkte-Test und der
Planungszeit von 2-Zug-Aufgaben (r=-0,516). Daschéet, je lAnger die Probanden bei 2-
Zug-Aufgaben planten, desto weniger Punkte haieebheam 5-Punkte-Test.

Zwischen den Durchfuhrungszeiten von 5-Zug-Aufgabed dem TMT A (r=0,503) und
TMT B (r=0,501) gab es eine positive mittlere Kdaten und dem 5-Punkte-Test (r=
-0,500) eine negative Korrelation.

Wenn Probanden fir die Durchfiihrung von 5-Zug-Abfgawenig Zeit bendtigten, dann
bendtigten sie auch beim TMT A (Abbildung 42 a) arMdT B (Abbildung 41 b) weniger

Zeit und umgekehrt.
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Abbildung 42 a und b: Korrelation der Durchfiihrungisen von 5-Zug-Aufgaben mit dem TMT A (a) und
TMT B (b).
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Wenn sie dagegen weniger Punkte beim 5-Punktefiastn, dann benotigten sie auch
mehr Zeit fur die Durchfiihrung von 5-Zug-Aufgaberdwmgekehrt (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Korrelation der Durchfiihrungszeitean\b-Zug-Aufgaben mit dem 5-Punkte-Test.

Weiterhin gab es eine positive Korrelation zwischen Durchfihrungszeiten von 7-Zug-
Aufgaben und dem TMT B (r=0,584) und eine mittleeggative Korrelationen mit dem
Matrizentest (r=-0,518), der phonologischen Wosigkeit (S-Warter; r=-0,538) und dem
5-Punkte-Test (r=-0,594).

Probanden, die viel Zeit fur die Durchfiihrung vedug-Aufgaben bendétigten, bendtigten
auch mehr Zeit beim TMT B (Abbildung 44 a) und battweniger Punkte beim
Matrizentest (Abbildung 44 b).
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Abbildung 44 a und b: Korrelation der Durchfuhrungi$en von 5-Zug-Aufgaben mit dem TMT B (a) und
Matrizentest (b).
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Die Probanden hatten auch weniger Punkte bei dengdbgischen Wortfllissigkeit (S-
Worter; Abbildung 45 a) und dem 5-Punkte-Test (Adimg 45 b).
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Abbildung 45 a und b: Korrelation der Durchfihrupngigen von 5-Zug-Aufgaben mit der phonologischen
Wortflussigkeit (a) und dem 5-Punkte-Test (b).
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3.6. Einzelfallanalyse der Patientendaten

Zur Analyse des Planungs- und Problemléseverhaltan Patienten mit umschriebenen
Hirnlasionen wurden Cut-Off-Werte fur die Turm-vblanoi- und Turm-von-London-
Parameter gebildet. Dazu wurden dem jeweiligen eMiert der gesunden
Kontrollstichprobe je nach Parameter, zwei Staralanetichungen addiert oder subtrahiert
und gerundet. Patienten, deren Leistungen in misheveei TvH- oder TvL-Parametern
Uber bzw. unter diesem gerundeten Cut-Off-Wert lageerden im Folgenden genauer
beschrieben. Die Mittelwerte und Standardabweicbander Kontrollstichprobe sind in

Tabelle J im Anhang dargestellt.

3.6.1.Turm-von-Hanoi-Parameter

Tabelle 5 zeigt die einzelnen Cut-Off-Werte, dié ager abgerundet wurden. Von den 22
Patienten lagen folgende Patienten bei mehr als Rarmmetern tber bzw. unter dem Cut-
Off-Wert und werden im Folgenden genauer beschniekél, KG, RA, SR und VJ. Die

einzelnen Werte der Patienten sind in Tabelle Kt Anhang detailliert dargestellt.

Tabelle 5: Cut-Off-Werte der Turm-von-Hariarameter

gerundete

Turm-von-Hanoi-Parameter Cut-Off-Werte |Cut-Off-Werte

Gesamtlosungszeit 980,36 sek. > 980 sek.
Gesamtplanungszeit 431,69 sek. > 432 sek.
Gesamtdurchfiihrungszeit 631,94 sel > 632 sek.
Gesamtziige (Mindestzugzahl=98) 121,94 > 127
Gesamtfehler 5,65 > 6
Anzahl optimal geltster Aufgaben 10,81 <11

KH bendétigte Gber 20 min. (=1246,06 sek.) um den EuH6sen. Dabei plante er zwar
insgesamt nicht lange, bendttigte jedoch viel Zéit die Durchfihrung der Aufgaben
(17,29 min.=1037,17 sek.). Er machte viele Zudg¥{1lnd Fehler (46) und hatte am Ende
nur 8 optimal geléste Aufgaben. Bei Aufgabe Nr.ub8 Nr. 17 wahlte dieser Patient einen
der beiden kirzesten Losungswege. Die Aufgaberl®lr16 und Nr. 18 konnte er nicht

l6sen. KH hat eine links temporale L&sion.
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KG bendtigte insgesamt fast 17 min. zur Losung ded [M014,77 sek.), machte viele
Zige (140 Zuge) und hatte wenig optimal geléstegAbén (9). An den einzelnen Graphen
wird deutlich, dass KG bei den meisten Aufgabenf3graJmwege ging, viele Zige
bendtigte und dadurch weniger optimal geloste Aoégahatte. Bei der Aufgabe Nr. 16
baute er zuerst einen Turm, lief den Weg dann xuuin 16ste die Aufgabe schlief3lich
richtig. Bei den Aufgaben Nr. 17 und Nr. 18 wahK& einen der beiden kurzesten
Lésungswege, bendtigte jedoch noch einen zusagrlidug. KG hat eine links temporale

Lasion.

RA bendtigte Uber 22 min. (1357,23 sek.) um den TuHGsen, hatte insgesamt lange
Planungs- und Durchfuihrungszeiten (588,73 sek. 88,50 sek.) und nur 10 optimal
gelodste Aufgaben. Dieser Patient konnte viele Abdganicht I16sen (Nr. 9, 11, 14, 17, 18
und Nr. 20). Bei den Aufgaben Nr. 15 und Nr. 19diggte RA einen zusatzlichen Zug zur

Mindestzugzahl. Auch RA hat eine links temporalsiba.

SR machte insgesamt viele Ziige (144) und Fehlerifd)hatte nur wenig optimal geloste
Aufgaben (7). Die Analyse der einzelnen Grapheralerglass dieser Patient bei den
meisten Aufgaben einen Umweg ging und somit melgeZiendtigte. Bei der Aufgabe
Nr. 13 wahlte er einen der kirzesten Losungswegebendtigte bei Aufgaben Nr. 19 (+1
Zug) und Nr. 20 (+2 Zige) mehr Zige als die Mindaegtahl. SR hat eine rechts frontale

Lasion.

VJ bendtigte insgesamt 27 min. (1621, 30 sek.) zwuhg des TvH und bendtigte auch
insgesamt viel Zeit fur die Planung (454, 91 sekl die Durchfihrung (1166,39 sek.).
Bei genauerer Analyse der Graphen zeigte sich, dad®i den einfacheren Aufgaben
kleine Umwege ging und immer mehr Zige benttigeeds notwendige Zugzahl. Die

Aufgaben Nr. 10 und Nr. 12 wurden gar nicht gelBst. den Aufgaben Nr. 15, 16 und Nr.

20 bendétige VJ mehr Ziuge als die Mindestzugzahlkamhte die Aufgaben Nr. 17, 18 und
Nr. 19 optimal |6sen. Bei der Aufgabe Nr. 19 weerdet die VPS an. Insgesamt hatte

dieser Patient nur 10 optimal geloste Aufgabenh&tleine links frontale Lasion.
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3.6.2.Turm-von-London-Parameter

Hier hatte nur der Patient KH in mehr als zwei TRarametern schlechtere Leistungen als
die anderen Patienten. Im Vergleich zum Turm vomdiaverden hier jedoch dieselben
Patienten KH, KG, RA, SR und VJ beschrieben. Tabéllzeigt die Cut-Off-Werte der
Turm-von-London-Parameter. Die einzelnen Werte Riiienten sind in Tabelle K 2 im

Anhang detailliert dargestellt.

Tabelle 6: Cut-Off-Werte der Turm-von-London-Par&ene

gerundete

Turm-von-London-Parameter |Cut-Off-Werte |Cut-Off-Werte

Gesamtlosungszeit 1293,14 sek. > 1293 sek.
Gesamtplanungszeit 569,37 sek. > 569 sek.
Gesamtdurchfiihrungszeit 936,5 sek. > 937 sek.
Gesamtziige (Mindestzugzahl=98) 150,64 > 15]
Gesamtfehler 4,65 > 5
Anzahl optimal geléster Aufgaben 6,13 <6

KH lag beim TvL in allen untersuchten Parametern z8t@indardabweichungen unter
bzw. Uber dem Mittelwert der gesunden Kontrollgtidbe. Er bendétigte insgesamt 22
min. (1326,31 sek.) zur Losung des TvL und hatsg@samt langere Durchfihrungszeiten
(1154,36 sek.). Am auffalligsten waren hier die [Zdar gemachten Fehler (39) und
Gesamtzuge (192). KH konnte einige Aufgaben nigeéh (Nr. 6, 8 und Nr. 14) und ging
bei den meisten Aufgaben groRe Umwege. Die Aufgéhe@0 konnte KH jedoch perfekt

[6sen.

KG machte insgesamt sehr viele Ziige (153). Bei gen@an@yse der Graphen zeigte sich,
dass er bei den meisten Aufgaben zwar Umwege ghwg, alle Aufgaben 16sen konnte. Im
Vergleich zum TvH lagen die Losungszeiten und dreahl optimal geléster Aufgaben

(10) hier im Durchschnittsbereich.

RA bendtigte insgesamt lediglich sehr lang fur dieurig des TvL (1466,36 sek.=24,4
min.) und fir die Durchfihrung der Aufgaben (10%2gek.). Dieser Patient konnte zwar
viele Aufgaben nicht I6sen (Nr. 8, 10, 12, 17, 18,und Nr. 20), lag aber trotzdem mit 10
optimal gelosten Aufgaben im Normbereich. DagegattehRA beim TvH weniger

optimal geldste Aufgaben und viel Zeit fur die Liguer Aufgaben bendtigt.
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SR machte insgesamt viele Zuge (165) und hatte latidlioptimal geldste Aufgaben. Die
Lésungszeiten lagen noch im Normbereich. SR gingieéen Aufgaben Umwege. Dieser
Patient konnte die Aufgaben Nr. 8 und Nr. 14 niésen. Auch beim TvH hatte SR viele

Zuge und wenig optimal geléste Aufgaben.
VJ bendtigte insgesamt tber 23 min. fur die Losurgg 4. (1410,61 sek.) und auch viel

Zeit fur die Durchfuhrung der Aufgaben (1006,81 .yebieser Patient konnte viele
Aufgaben perfekt I16sen, mit Ausnahme der Aufgaber6N14, und Nr. 15.
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4.Diskussion

Ziel dieser Studie war es, das Problemloseverhaltengesunden Kontrollpersonen und
Patienten mit umschriebenen Hirnlasionen mit demmilvon Hanoi (TvH) und Turm von
London (TvL) auf dem Tablet PC zu untersuchen uedeigenschaften der beiden Tests
zu analysieren. Im Folgenden werden die Ergebuissaitiert.

4.1. Gruppenvergleich: jingere und éaltere gesunde Pdaman

Eine Frage, die in dieser Arbeit beantwortet wersldite, war, ob es Alterseffekte auf das
Problemléseverhalten und die Exekutivfunktionent.giie erwartet, zeigten é&ltere
Probanden im Vergleich zu jingeren Probanden indtesn Tests zur Untersuchung der
Exekutivfunktionen schlechtere Leistungen. Es gajmifikante Unterschiede bei den
Zahlen- und Blockspannen vorwarts und rickwéarts) @dT A und B, dem Matrizentest
und dem Funf-Punkte-Test. Somit scheinen Alterkedfeinen Einfluss auf die Kapazitat
des verbalen und Vvisuellen Arbeitsgedachtnisse Hognitive Verarbeitungs-
geschwindigkeit, die kognitive Flexibilitdt und dashlussfolgernd-logische Denken bzw.
die fluide Intelligenz zu haben. Dagegen gab esneeiUnterschiede in den
Wortflissigkeitsleistungen und der kristallinenelfigenz (gemessen mit dem MWT-B).
Diese Ergebnisse sind mit der Hypothese vereinlolss exekutive Funktionen,
insbesondere die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnissesd die  kognitive
Verarbeitungsgeschwindigkeit, mit dem Alter abnehntéair die Abnahme der kognitiven
Fahigkeiten wird die kognitive Verlangsamung vewnatlich gemacht, die wiederum auf
pathologische Prozesse im Frontalhirn zurlckgeflilwird. Diese kognitive
Verlangsamung hat in zweierlei Hinsicht einen HEffeduf die hoheren kognitiven
Funktionen: Zum Einen auf die Fahigkeit, Handlungeaufgrund zeitlicher
Einschrankungen effektiv auszufihren und zum Andexd die Fahigkeit, Informationen,
die fur die Durchfihrung der Aufgaben notwendigdsiaufrechtzuerhalten (Bugg et al.,
1996; Salthouse, 2004). Auch nach West (1996) zmtbrientierte Funktionen fur
Alterseffekte am anfalligsten.
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Die Analyse der TvH-Parameter ergab ebenfalls sdiifekte in Bezug auf die
Gesamtlésungszeit, Gesamtplanungs- und -Durchfglsaait sowie die Anzahl optimal,
d.h. mit der Mindestzugzahl geléster Aufgaben. Rleeren Probanden planten zwar
langer, bendtigten aber trotzdem mehr Zeit fir Digchfihrung der Aufgaben, weil sie
auch mehr Ziuge als die minimal erforderliche Zug§jzahchten. Das bedeutet, dass sie
insgesamt langsamer waren, aber auch ineffektiaeitgn.

Bereits in einer friheren Pilotstudie mit dem Tvidnkte gezeigt werden, dass daltere
Personen mehr Zeit zur Losung der Aufgaben bemitigind weniger perfekt geldste
Aufgaben hatten als jingere Probanden. Es gab hekieine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Planungszeit (Groth & Schmidt, 200

Die ndhere Betrachtung der einzelnen TvH-Aufgabsigtzdass &ltere Probanden bei 2-
bis 5-Zug-Aufgaben viel langer planten als jungémmbanden. Bei 6- und 7-Zug-
Aufgaben gab es dagegen keine Unterschiede zwiscleen Altersgruppen. Somit
bendtigten auch jingere Probanden bei diffizilekefgaben mehr Zeit zum Planen. Diese
Ergebnisse stehen im Einklang mit bisherigen Anrexhndass die Anforderungen an das
Arbeitsgedachtnis ab 5-Zug-Aufgaben steigen.

Bei der Durchfihrung bendtigten altere Probandendof die 2-Zug-Aufgaben fur alle
Aufgaben mehr Zeit, machten aber nicht mehr Ziigeda jiingeren Probanden. Altere
Probanden planten insgesamt langer und ineffektivgeil die langeren Durch-
fuhrungszeiten darauf hindeuten, dass hier nochrem@ihder Durchfiihrung der Aufgaben
weiter geplant und die Zeit nicht fur zusatzlichégg benotigt wurde. Es kann aber auch
bedeuten, dass die einzelnen Schritte nicht im Morgeplant und im Kopf behalten
werden konnten und daher wahrend der Durchfihromger wieder Pausen zum Planen
der nachsten Schritte bendétigt wurden.

Beim TvL bendétigten altere Probanden insgesamt rehirfur die Losung der Aufgaben,
aber es gab keine signifikanten Unterschiede inRlanungs- oder Durchfiihrungszeit.
Auch hier hatten altere Probanden weniger optireliigie Aufgaben, machten mehr Zige,

aber auch signifikant mehr Fehler als die jungétebanden.

Auch mit dem TvL wurde eine Pilotstudie durchgetibrer Vergleich zwischen jlingeren
und &lteren Probanden ergab, dass altere Persoeén Zeit zur Durchfihrung der
Aufgaben bendtigen und weniger effizient wareng alehr Ziige machten. Sie bendtigten
jedoch nicht mehr Zeit zum Planen, wobei hier gessfiolgert wurde, dass Altere nur

motorisch und nicht kognitiv verlangsamt waren @a& Kiihnpast, 2006).
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Bei naherer Betrachtung der einzelnen Aufgabent zifp, dass altere Probanden bei 2-
und 3-Zug-Aufgaben langer planten als jlungere Rrdea. Das konnte damit
zusammenhangen, dass sie sich mit der neuen Situaterst vertraut machen missen und
daher langer brauchen um den ersten Zug zu ma8eeml- bis 7-Zug-Aufgaben gab es
keine Unterschiede in der Planungszeit. Das hdd#&s jungere Probanden genauso lang
planten wie die alteren. In der Durchfiihrung hirgredgrauchten die Alteren wesentlich

langer fur 3- bis 7-Zug-Aufgaben, d. h. fur fageaufgaben.

Diese Ergebnisse kdnnen mit der Hypothese von Miyakd Kollegen (2000) erklart
werden. Diese haben die Exekutivfunktionen in d&tufen eingeteilt, die bei der
Durchfihrung von komplexen Aufgaben notwendig sinédmlich ,shifting“, ,updating*
und ,inhibition®. ,Shifting" ist die Fahigkeit, zvachen verschiedenen Aufgaben hin und
her zu wechseln oder die Strategie zu andern, vwenmotwendig ist. ,Updating® ist mit
dem Arbeitsgedachtnis verbunden und kontrolliegt Reprasentation von Ideen und wird
auch als die Fahigkeit definiert, wichtige Informaen im Arbeitsgedachtnis zu kodieren
und zu tUberwachen (Morris und Jones, 1990). Inbibiist die Fahigkeit, vorherrschende,
automatische Reaktionen zu unterdriicken. Miyake Kaltegen (2000) haben in ihrer
Studie gezeigt, dass diese drei exekutiven Fundtipmsbesondere die Inhibition, beim
Lésen des TvH erforderlich sind.

Hasher und Zacks (1988, siehe Sorel und Penneg008) sehen die zentrale Rolle der
Inhibition beim kognitiven Altern und vermuten, daéltere Personen Schwierigkeiten
haben, unwichtige Informationen im Arbeitsgedachinu unterdricken.

Brennan, Welsh und Fisher (1997, siehe Sorel umohétpiin, 2008) haben den TvH mit
jungen (M= 19,9 Jahre), alteren (M=65 Jahre) urtdnalM=75 Jahre) Erwachsenen
durchgefuhrt. Bei einfachen Aufgaben mit 3 Scheilbatten jingere Erwachsene im
Vergleich zu den alteren &hnliche Ergebnisse. Wkami\ufgabenschwierigkeit jedoch mit
vier Scheiben und mehr Zigen zunahm, zeigten digelan bessere Resultate als die
Alteren. Die Autoren haben zwei Erklarungen fiirsgi€Ergebnisse. Zum Einen nehmen
die exekutiven Fahigkeiten mit dem Alter ab und z&nderen erfordern Aufgaben mit
zunehmender Schwierigkeit und Komplexitat vermelert Einsatz exekutiver Funktionen,
insbesondere der Verarbeitungsgeschwindigkeit.

In einer aktuellen Studie wurde die Rolle der Veedungsgeschwindigkeit und des Alters
beim Planen mit dem TvH untersucht (Sorel und Pgmine 2008). Auch hier konnte
gezeigt werden, dass die Leistungen der Exekutkifonen mit dem Alter abnehmen und
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somit eine wichtige Rolle beim Altern spielen. AéeProbanden benétigten auch hier
mehr Zeit und Ztige zur Losung von TvH-Aufgaben.

Die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit spialich in der vorliegenden Arbeit eine
wesentliche Rolle beim Planen und Problemlésen higieprasentierten Ergebnisse deuten
darauf hin, dass mit zunehmender Aufgabenschwietigkehr Zeit fir die kognitive
Verarbeitung benotigt wird. Dieser Umstand konnke Erklarung fir die schlechtere

Leistung der Alteren dienen.

4.2.  Analyse der Losungswege der gesunden Kontrollperson
4.2.1.Analyse der ,Hanoi-Graphen*

Die Analyse der einzelnen Aufgaben mit Hilfe deraften ergab, dass die meisten
Probanden beim Losen des TvH perzeptuelle Stratedjperceptual strategy”),
insbesondere die ,verfeinerte perzeptuelle Strate¢VPS) (,sophisticated perceptual
strategy"; Simon, 1975) eingesetzt haben.

Beim TvH gibt es demnach bei den Aufgaben Nr. Z3udd Nr. 18 jeweils zwei kiirzeste
Lésungswege, die auf dem Graphen spiegelbildliceirander stehen. Nur wenn die
gréfdte Scheibe einmal oder hdchstens zweimal bewedt kann die Aufgabe mit der
Mindestzugzahl geldst werden. Die meisten Probar({den jeder Aufgabe tber 50 %)
haben bei diesen Aufgaben die VPS eingesetzt und-deungsweg gewahlt, bei dem die
grof3te Scheibe nur einmal bewegt wurde.

Bei den Aufgaben Nr. 15 und Nr. 19 gibt es jewails einen kirzesten Lésungsweg und
einen Losungsweg mit einem zusatzlichen Zug. BeiAddgabe Nr. 15 haben etwa 35 %
den kirzesten Weg gewahlt und mussten daftir digtgr8cheibe zweimal bewegen. Fast
38 % haben dagegen die VPS angewendet und dieeg8ifbteibe nur einmal bewegt.
Allerdings bendtigten sie flr diesen Losungsweg eminzusatzlichen Zug zur
Mindestzugzahl. Die Aufgabe Nr. 19 kann dagegen camn mit der Mindestzugzahl
gelost werden, wenn die VPS eingesetzt und dietgi®€heibe nur einmal bewegt wird.
Bei der Aufgabe Nr. 16 ist die optimale Losungseths Zigen nur dann mdglich, wenn
die grofdte Scheibe nur einmal bewegt wird. Fastod@er Probanden haben hier die VPS
eingesetzt und die Aufgabe in der MindestzugzaliisgeEtwa 14 % haben hier die grofdte
Scheibe zweimal bewegt. Allerdings waren dann zxusiatzliche Zige zur Lésung der

Aufgabe erforderlich.
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Bei der Anwendung der ,verfeinerten perzeptuellérat8gie* (VPS) wird eine Mittel-
Ziel-Analyse durchgefuhrt und die jeweilige Aufgalre einzelne Aufgabeneinheiten
unterteilt. Das Ziel ist es bei dieser Strategie,gi63te Scheibe freizulegen um sie mit nur
einem Zug direkt an ihr Ziel zu bringen. Somit hémglie einzelnen Schritte zunachst von
der Erreichung des Zwischenziels ab. Dazu muissé&r Wmstadnden mehr Zige als die
erforderlichen Mindestziige gemacht werden. In der prasentierten Studie wurde die
VPS offensichtlich von den meisten Probanden egtgesDemnach spielt bei der Lésung
von TvH-Aufgaben die gréf3te Scheibe die wichtigtdie.

4.2.2.Analyse der ,London-Graphen®

Bei der Analyse des TvL ist es im Vergleich mit d@wH schwieriger, eine bestimmte
Strategie zu erkennen. Beim TvH kann man anhandSdeeibengréRe schon bestimmte
Muster bei der Losung der Aufgaben erkennen. Beuh Konnen die Kugeln dagegen
beliebig aufeinander gelegt werden. Hier wurde vglich die sogenannte ,obstacle-
removal subgoal“-Strategie angewendet (Berg et28l05). Bei dieser Methode werden
Zwischenziele gebildet, um bestimmte Kugeln vorgbbend aus dem Weg zu raumen
und damit andere Kugeln an ihr Ziel zu bringen.dei&trategie ist sehr komplex, erfordert
vorausschauendes Denken und kann ab 4-Zug-Aufgelmgesetzt werden. Bei dieser
Strategie darf man sich nicht auf das eigentlicie® Kbnzentrieren, sondern muss Kugeln
erst einmal vom Ziel wegfuhren. Diese Strategiedgelauch zur Mittel-Ziel-Analyse.
Zuerst wird die Anfangs- und Endkonfiguration régest und eine Kugel gesucht, die als
erstes an das Ziel gebracht werden soll. Dann weZdaschenziele gebildet und versucht,
diese Kugel mit méglichst wenigen Zigen an ihr Zigbringen.

Bei den Aufgaben Nr. 10, 13, 16 und Nr. 18 gibheseinen kirzesten Lésungsweg. Hier
haben viele Probanden einen Lésungsweg mit eineséatzZichen Zug gewahlt. Bei den
Aufgaben Nr. 5, 9, 14, 17 und Nr. 19 gibt es zwiizkeste L6ésungswege, die von den
meisten Probanden gewahlt wurden. Dabei habenrdi@Rden versucht, diejenige Kugel,
die unten auf die langste Stange oder auf die ktez8tange gesteckt werden muss, mit
maoglichst wenigen Zigen an ihr Ziel zu bringen. Batvaren mindestens zwei Zige
notwendig. Diese Strategie ist mit der VPS beim Twedigleichbar und wurde in dieser
Studie vermutlich von den meisten Probanden eitge$ab die Probanden diese Strategie
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jedoch bewusst oder intuitiv eingesetzt haben, kamnRahmen dieser Analyse nicht
festgestellt werden.

4.3.  Aufgabenschwierigkeit

Eine weitere Frage, die in dieser Arbeit beantwonterden sollte, war es, ob es noch
weitere Parameter aul3er der Mindestzugzahl gilt,dté Schwierigkeit von TvH- und
TvL-Aufgaben bestimmen. Hierzu wurden Aufgaben maader verglichen, die
denselben Lésungsweg und die gleiche Anfangskorsigun haben und sich nur um einen
weiteren Zug und die Endkonfiguration unterscheidggim TvH wurden die Aufgaben
Nr. 5 und Nr. 9 miteinander verglichen. Obwohl lber Aufgabe Nr. 9 ein Zug mehr
bendétigt wird als bei Aufgabe Nr. 5, planten di®lfanmden bei Aufgabe Nr. 5 signifikant
langer und bendotigten fur die Durchfihrung im Sthgenauso lange wie fir die Aufgabe
Nr. 9. Aufgabe Nr. 5 hat eine partielle Turm-Ziatiiguration und konnte von 87 % der
Probanden perfekt gelost werden, 2,6 % konntemaienicht [6sen. Dagegen wurde die
Aufgabe Nr. 9 von 89,6 % perfekt gelost, alle k@mtliese Aufgabe I6sen. Somit scheint
die Aufgabe Nr. 5 viel schwieriger zu sein als diafgabe Nr. 9, die eine Turm-
Zielkonfiguration hat.

Auch der Vergleich der Aufgaben Nr. 12 und Nr. leigre ahnliche Ergebnisse. Die
Probanden planten bei der Aufgabe Nr. 12 langer hebtigten fur die Durchfihrung
mehr Zeit als fir die Aufgabe Nr. 14, fur deren Wwdg ein Zug mehr notwendig ist. Im
Schnitt benotigten sie fur die Lésung genauso \Zgige wie fur die Aufgabe Nr. 14.
Aufgabe Nr. 12 hat eine partielle Turm-Zielkonfigtion und konnte von 71,4 % perfekt
geldst werden, 6,5 % konnten diese Aufgabe gart hicen. Dagegen wurde die Aufgabe
Nr. 14 von 81,8 % perfekt gelost und nur 2,6 % Kkenrsie nicht 16sen. Obwohl beide
Aufgaben denselben Lésungsweg haben, scheint aechlie Aufgabe mit der partiellen
Turm-Zielkonfiguration schwieriger zu sein, als diAufgabe mit der Turm-

Zielkonfiguration und einem zusétzlichen Zug.
Beim Turm von London wurden die Aufgaben Nr. 12 Wid 14 verglichen, die auch

dieselbe Startkonfiguration und denselben Lésungdveden, aulRer dass bei der Aufgabe

Nr. 14 zur LOsung ein zusatzlicher Zug benoétigtdwiDie Aufgabe Nr. 12 hat eine flache

78



Zielkonfiguration und konnte von 54,5 % der Prokamgerfekt und von 6,5 % gar nicht
gelost werden. Aufgabe Nr. 14 ist dagegen eine ¢-&ufgabe und hat eine partielle
Turm-Zielkonfiguration, die nur von 40,3 % perfekid von 14,3 % nicht gelost werden
konnte. Die Probanden bendétigten fir die Aufgabe Nr genauso lange wie fur die
Aufgabe Nr. 14, d. h. es gab keine signifikantentetsthiede in den Planungs- und
Durchfihrungszeiten, obwohl der Loésungsweg glesthAuch hier scheint bei der Losung
der Aufgabe die Zielkonfiguration einen groRerem@erigkeitsgrad darzustellen als die

Mindestzugzabhl.

Eine weitere Erklarung fur diese Befunde konnterdlhgs auch ein gewisser Lerneffekt
sein, wie sie von Berg und Kollegen (2002) und 3of@2005) mit Hilfe sogenannter
.isomorpher‘ Aufgaben untersucht wurde. Dies Aufgiathaben dieselben Anfangs- und
Endkonfiguration und dieselbe Zugzahl, die Farbenklgeln sind jedoch vertauscht und
die Losungswege in den jeweiligen Graphen sindraatéedlich (Berg et al., 2002; Johns,
2005).

In einer Pilotstudie wurden die psychometrischegekschaften des TvL untersucht (Faber
& Kihnpast, 2006). Die Analyse ergab, dass Probaride Aufgaben mit mehr Zigen
mehr Zeit zur Losung bendtigen und weniger perfgitste Aufgaben hatten. Auch fir
Aufgaben mit einer flachen Zielkonfiguration wurdeehr Zige und Zeit bendtigt. Daraus
wurde gefolgert, dass nicht nur die Anzahl der Zigendern auch strukturelle
Eigenschaften einer Aufgabe die Aufgabenschwierigkeadeutlich beeinflussen.

In dieser Pilotstudie wurden den Probanden aucimasphe Aufgaben vorgegeben. Die
Leistung der Probanden wurde von Aufgabe zu Aufgabesser. Diese
Leistungsverbesserung zeigte sich jedoch nichtabéinanderfolgenden Aufgaben mit
derselben Zugzahl, die keine Iso-Aufgaben warebhégF& Kihnpast, 2006, Faber et al.,
2009). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dassstdidturellen Eigenschaften einer
Aufgabe, auch wenn sie dieselbe minimale Zugzabehaeinen groRen Einfluss auf die
Aufgabenschwierigkeit und somit an die kognitivemfésderungen beim Planen und

Losen haben.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie sind im lami mit bisherigen Annahmen, dass
Aufgaben mit einer flachen Zielkonfiguration schwger zu l6sen sind als Aufgaben mit

einem Turm-Ende oder einem partiellen Turm-EndealifKl& Robinson, 1981). Eine

78



Erklarung ist der Unterschied im Schwierigkeitsgeadschen Aufgaben mit einer flachen
oder Turm-Zielkonfiguration. Letztere sind einfacres flache Aufgaben, obwohl sie
dieselbe Zugzahl haben. Dass Aufgaben mit einemIZielkonfiguration leichter sind,
kann damit erklart werden, dass die Durchfuhrungleteten Zige sehr einfach ist. Wenn
die Scheiben/Kugeln schon zu Beginn in der ricimtig®eihenfolge angeordnet werden,
dann werden sie in den letzten Zigen nur noch eufichtigen Stangen gesetzt, ohne viel
nachzudenken. Beim TvH muss die grol3te Scheibeszaerf die Zielstange gesteckt
werden, dann erst die zweitgrol3te und dann diestiei Die Tatsache, dass Aufgaben mit
einer flachen Zielkonfiguration schwieriger zu saicheinen, kann durch den Umstand
erklart werden, dass man bei Aufgaben mit mehr Aldje Strategie zwischenzeitlich
andern muss. Bei schwierigeren Aufgaben flihrereditgen Zige nicht zum Ziel, erst nach
3 oder 4 Zzigen kann die Mittel-Ziel-Analyse zum IZigihren. Hier ware eine
Strategieanderung notwendig, die die meisten jedocht vornehmen, sondern mit der
gewohnten Strategie weitermachen, die sie jedocht mehr effektiv weiterbringt. Bei
flachen und partiellen Turm-Zielkonfigurationen gi@wischenziele nicht immer sofort
ersichtlich und erfordern womdéglich langere Loswaien. In diesem Fall vergleichen die
Probanden die Start- und Zielposition und sucheh die Scheibe/Kugel aus, die beim
ersten Zwischenziel beteiligt sein konnte. Danaddrswchen sie, die ausgewahlte
Scheibe/Kugel mit einem Zug an das Ziel zu bringad bei Nichtgelingen nach einem
neuen Zwischenziel zu suchen (Klahr & Robinson,1)98

Auch Goel und Grafman (1995) betrachten die Zidiigomation (Turm, partieller Turm
oder flaches Ziel) und die Art der Zluge, die begtdiverden um an das Ziel zu gelangen
(zum Ziel hin und vom Ziel weg), als die wichtigste Faktoren der
Aufgabenschwierigkeiten.

Nicht die Planungsphase bzw. die Lange der Plamaiigssondern vielmehr die
Aufgabenschwierigkeit scheint einen Effekt auf dedsungserfolg zu haben. Die
Planungszeiten sind dabei nur bei schwierigen Awdgdanger, sonst wird eher wahrend
der Durchfiihrung der Aufgaben geplant (Phillipalet2001; Davies, 2003).

In einer weiteren Studie konnte gezeigt werdensddie Aufgabenstruktur, also die
Anfangs- und Endkonfiguration und die Anzahl optiena Losungswege den
Losungserfolg und somit die Aufgabenschwierigkegistmmen (Newman & Pittman,
2007).

Auch in der vorliegenden Arbeit scheinen Aufgaben @ner Turm-Zielkonfiguration

leichter zu sein als solche mit einer partiellerrriZielkonfiguration. Im Vergleich zu
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Aufgaben mit nur einem kirzesten Losungsweg konwtefgaben mit mehr kirzesten
Loésungsmaglichkeiten von den meisten ProbandereiMindestzugzahl gelost werden,
was darauf hindeutet, dass diese Aufgaben auchtéeizu I6sen sind. Bei Aufgaben mit
nur einem kirzesten Losungsweg ist der erste Zugmtecheidende Zug, um die Aufgabe
dann mit der Mindestzugzahl I6sen zu kdnnen. Béimi@sungsmaoglichkeiten bestehen
mehr Optionen bezuglich des ersten Zuges.

Somit konnte auch hier gezeigt werden, dass digg@édnschwierigkeit nicht von der
Mindestzugzahl abhéngt, sondern vielmehr von defg&henstruktur und der Anzahl

optimaler Losungswege.

4.4.  Turm von Hanoi und London im Vergleich

Der Vergleich der Planungs- und Durchfihrungszeiteneinzelnen Aufgaben zeigt, dass
die Probanden bei optimal gelésten Aufgaben beiin Vigl langer planten als beim TvH
und weniger Zeit fur die Durchfiihrung benétigterobanden planten bei 2-Zug-, 5-Zug-
und 6-Zug-Aufgaben beim TvL viel langer als beimHIwund bendtigten bei der
Durchfihrung bei 4-Zug-, 5-Zug-, 6-Zug- und 7-Zugfgaben mehr Zeit als beim TvH.
Beim TvL machten Probanden bis auf die 2-Zug-Auégabei allen Aufgaben mehr Zige
als beim TvH.

Der Vergleich der Planungs- und Durchfihrungszdiinperfekt gelésten Aufgaben zeigt
beispielsweise bei der Aufgabe Nr. 18, die beim Tehhe flache Anfangs- und
Endkonfiguration hat und beim TvL eine flache Argakonfiguration und eine partielle
Turm-Zielkonfiguration, dass beim TvH langer gepland durchgefiihrt wurde als beim
TvL. Die TvL-Aufgabe konnte jedoch nur von 33 % @pbanden perfekt geldst werden,
6,5 % konnten diese Aufgabe gar nicht I6sen. Dagé&gente die TvH-Aufgabe von etwa
70 % perfekt und von 2,6 % nicht gelost werden. Dadeutet, dass die TvL-Aufgabe
schwieriger zu sein scheint als die TvH-Aufgabe,wolbl beide die gleiche
Mindestzugzahl haben. Die TvL-Aufgabe hat nur eikérzesten Losungsweg, die TvH-
Aufgabe dagegen zwei kirzeste Losungswege. Auchr hegt sich, dass die
Aufgabenstruktur die Aufgabenschwierigkeit bestimmt

Insgesamt wurde bei perfekt gelosten Aufgaben mitehmender Zugzahl beim TvL
langer geplant als beim TvH, bei den Durchfihrueden gab es jedoch kaum

Unterschiede. Dies kodnnte auch ein Hinweis daraafn,s dass der TvL die
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Planungsfahigkeit misst oder aber auch, dass ders€hwieriger ist und die Probanden
daher langer brauchen um den ersten Zug zu machen.

Bei Aufgaben, die mit mehr Zigen als der Mindestald gelést wurden, waren die
Planungszeiten deutlich kiirzer und die Durchfihszegen langer. Aber auch hier wurde
mit zunehmender Zugzahl beim TvL langer geplant b&sm TvH. Bei néherer
Betrachtung der Aufgaben nach Zugzahlen, plantebdPden bei 5- und 6-Zug-Aufgaben
beim TvL signifikant langer als beim TvH. Bei deuf@hfihrung bendtigten sie bei 4-, 5-
und 6-Zug-Aufgaben auch signifikant mehr Zeit aésnib TvH. Insgesamt wurden beim
TvL im Vergleich zum TvH bei 3- bis 7-Zug-Aufgabeignifikant mehr Zuge als die
Mindestzugzahl gemacht. Dies kdnnte auch die l&am&urchfihrungszeiten erklaren,
aber auch bedeuten, dass hier wahrend der Durchfgimoch weiter geplant wurde.

Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass beim Tghrrdeit fir die Planung bendtigt
wird und somit vermehrt Anforderungen an die Playsfiahigkeit gestellt werden.

Wenn man nun den prozentualen Anteil an perfekbsgeh, mit zusatzlichen Zigen
gelésten und nicht gelésten Aufgaben anschaut, €&hrauf, dass die Aufgabe Nr. 15
beim TvH von 27 % der Probanden perfekt geldstwomd 6,5 % gar nicht gelost werden
konnte, wohingegen die Aufgabe Nr. 15 beim TvL wdwa 21 % perfekt geldst und von
fast 17 % gar nicht gelost werden konnte. Bei n&thBetrachtung der beiden Aufgaben
sieht man, dass diese Aufgabe bei beiden Testsinen kirzesten Lésungsweg, und
sowohl beim TvH als auch beim TvL, eine flache Emdiguration hat. Das gleiche kann
bei der Aufgabe Nr. 16 beobachtet werden. Diesegdhd hat beim TvH und TvL eine
flache Startkonfiguration und eine partielle TurmelKonfiguration sowie nur einen
kirzesten Losungsweg. Die TvH-Aufgabe konnten eB2#®% % der Probanden perfekt
l6sen und 9 % nicht I6sen, die TvL-Aufgaben konrkeapp 25 % perfekt [6sen und auch
9 % nicht l6sen. Diese Aufgabe scheint insgesam¢ schwere Aufgabe zu sein und
obwohl beide Aufgaben die gleiche Struktur habehest die TvL-Aufgabe schwieriger
Zu sein.

Die Probanden bendétigen fiur den TvL insgesamt nZeir als fur den TvH und hatten
insgesamt auch weniger optimal geléste Aufgabers, deaauf hindeutet, dass der Turm

von London insgesamt schwieriger zu sein schemdat Turm von Hanoi.
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4.5. Korrelationen mit anderen Tests

4.5.1.Turm von Hanoi

Die Korrelationsanalysen zeigen, dass es Zusammegel#wischen einzelnen Parametern
des TvH und des TvL mit anderen Tests zur Messendggekutivfunktionen gibt.

Bei naherer Betrachtung der einzelnen Parameteregadinen geringen Zusammenhang
zwischen dem verbalen und visuellen Kurzzeit- untbetsgedachtnis (Zahlenspannen
vorwarts und ruckwarts) und der Gesamtlosungszddr Gesamtplanungs- und
Gesamtdurchfuihrungszeit sowie der Gesamtzige umdlAroptimal geldster Aufgaben.
Auch mit der Wortfliissigkeit und der fluiden Inigénz (MWT-B) gibt es nur einen
geringen Zusammenhang. Dagegen gibt es einen maittlBusammenhang zwischen der
Zeichenflussigkeit (5-Punkte-Test) und der Gesasuatigszeit, der Gesamtdurch-
fuhrungszeit und den Gesamtfehlern. Mit der Anzgdtimal geldster Aufgaben gibt es nur
einen geringen Zusammenhang. Ferner gibt es einitlerean Zusammenhang zwischen
dem Matrizentest und der Gesamtlésungszeit, derar@elsirchfiihrungszeit und der
Gesamtfehler. Auch zwischen der kognitiven Flexddl(TMT B) gibt es mit denselben
Parametern mittlere Zusammenhange.

Die Fahigkeit, unerwinschte oder unangebrachte tiReak unterdriicken zu kdénnen
(Inhibition), wird beim TvH und TvL durch die Vorga von Regeln untersucht. Diese
Fahigkeit der Fehlerkontrolle spielt beim geziel@archfihren der Zige eine wichtige
Rolle. Die Fehlerkontrolle, also das Beachten dmge&gebenen Regeln, kann teilweise
anhand der durchgefihrten Zuge, aber auch derig@roZeit in der Durchfiihrungsphase
untersucht werden. Daher kénnte der Zusammenhandem Matrizentest, dem TMT B
und dem 5-Punkte-Test bedeuten, dass das absakievermdgen und die kognitive
Flexibilitat bei der Fehlerkontrolle und beim gdtaa Durchfihren der Ziige eine wichtige
Rolle spielen. Diese Ergebnisse sind vergleichbiarden bisherigen Befunden von Goel
und Grafman (1995). Sie vermuten, dass der TvHntibitionsfahigkeit misst. Sie fihren
weiter aus, dass nicht die Unfahigkeit zu planemdsrn das fehlende vorausschauende
Denkvermdgen und die Unfahigkeit Teilziele bildan kbhnnen beim Losen des TvH im
Vordergrund stehen. Diese Eigenschaften erfordiew gewisse kognitive Flexibilitat und

auch Abstraktionsvermdgen.
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4.5.2. Turm von London

Beim TvL gibt es lediglich geringe Korrelationenizehen den einzelnen Parametern und
den weiteren Tests. Einen mittleren Zusammenharg @s nur zwischen der
Gesamtldésungszeit und der Gesamtdurchfihrungsadidem TMT B, dem Matrizentest
und dem 5-Punkte-Test. Zwischen der Gesamtdurafigiszeit und dem TMT A gibt es
noch zusatzlich einen mittleren Zusammenhang. biggén Parameter weisen nur geringe

oder gar keine Zusammenhénge auf.

Zook, Welsh und Ewing (2006) haben den Zusammenlmvigchen dem Turm von
London und der nonverbalen Intelligenz bei Erwanbsemit dem Matrizentest aus dem
Wechsler Intelligenztest fur Erwachsene untersuble. Leistung beim TvL konnte hier
durch den Matrizentest, aber nicht durch das AMerausgesagt werden. Da das
Frontalhirn als erste Region vom alterungsbedingibbau betroffen ist, nehmen die
Leistungen der Exekutivfunktionen, insbesonderekhpazitat des Arbeitsgedéchtnisses
und Inhibitionsprozesse, im Alter ab (z. B. Wes998). Somit kbnnte der TvL ein
potentiell geeigneter Test sein, Alterungsprozessentersuchen. Dagegen gab es bisher
keinen Zusammenhang zwischen Ergebnissen von Tigatzen und verbaler Intelligenz
(Krikorian et al., 1994; Cockburn, 1995). Auch ierd/orliegenden Studie gab es nur eine
geringe Korrelation zwischen der verbalen Intehige (MWT-B) und TvL/TvH-
Parametern.

Der TvL und der Matrizentest erfordern beide dabeftsgedachtnis, Inhibitionsprozesse,
induktives Denken und strategisches Planen (z.UBicBn et al., 1995).

In dieser Arbeit gab es nur eine geringe Korretadwischen der verbalen Intelligenz und
TvH-Parametern. Die Durchfihrungszeit, Gesamtzi@esamtfehler und die Anzahl
optimal geldster Aufgaben korrelierten nur geriniggslem MWT-B. Dagegen gab es beim
TvL nur eine geringe Korrelation mit den Gesamtziigad der Anzahl optimal geloster
Aufgaben. Hier kdnnten die langeren Durchfihrungememit den Fehlern und zuséatzlich
gemachten Zigen in Zusammenhang stehen und miiitiohsprozessen erklart werden.
Auch Welsh und Kollegen (1999, 2000) haben in inkeoeiten eine Korrelation zwischen
dem TvH und Inhibitionsprozessen vermutet. Dagegjeh es beim TvL eher Hinweise

darauf, dass hier die fluide Intelligenz eine gréf¥olle spielt und Planen gemessen wird.
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Numminen und Kollegen (2001) haben den Zusammenmaitgdem TvH und dem
Arbeitsgedachtnis bei Erwachsenen mit einer gastiBehinderung untersucht. Hier gab
es einen signifikanten Zusammenhang zwischen detefh Intelligenz (Matrizentest) und
dem visuellen Arbeitsgedachtnis (Blockspanne). [Qagegab es keinen Zusammenhang
mit dem verbalen Arbeitsgedachtnis (Zahlenspanrtesn)gab auch einen Zusammenhang
mit der Antwortunterdriickung (Regelbriiche, Fehlemyl der Leistung beim Ldsen der
TvH-Aufgabe. Somit konnten sie zeigen, dass kitis&@al und fluide Intelligenz
voneinander unabhangig sind. In einer anderen &t{idlincan et al., 1996) gab es einen
engen Zusammenhang zwischen der fluiden IntelligerazExekutivfunktionen.

Insgesamt, so Numminen und Kollegen (2001), scheide fluide Intelligenz, die
Inhibitionsfahigkeit und die kontrollierte Aufmersikeit beim Lésen des TvH

notwendige Funktionen zu sein.

4.6. Einzelfallanalyse der Patientendaten

Die Analyse der einzelnen Aufgaben ergab, dassniiesten Patienten mit einer links
temporalen Lasion langere Losungszeiten hatterieRaBR mit einer rechts frontalen
Lasion bendétigte insgesamt viele Ziuge und macldke \ehler. Patient VJ mit einer links
frontalen Lasion hatte lange Losungszeiten und gveptimal geloste Aufgaben. Diese
Ergebnisse legen die Vermutung nahe, dass linkspdr@iische Lasionen zu langeren
Losungszeiten fuhren.

Beim TvL gab es dagegen nur einen Patienten, demahr als zwei Parametern
schlechtere Leistungen zeigte als die anderenrRatieEr bendtigte viel Zeit und machte
mehr Zige und Fehler. Die anderen Patienten haisgesamt lAngere Losungszeiten.

Die Inspektion der Graphen ergab, dass Patientge diachen, bevor sie Uberlegen. Bei
schlecht gel6sten Aufgaben steckten sie beispiedswierst die oberste Scheibe entweder
auf die nachste feie Stange oder direkt auf di¢stéiege um, obwonhl sie dieser erste Zug
nicht mit der kirzesten Zugzahl zum Ziel bringenraél Ob jedoch diese Defizite auf
Storungen der Planungsfahigkeit oder auf Regel@esrzurickgefiihrt werden kdnnen, ist
nicht ganz klar. Die schlechteren Leistungen kdomrde einer allgemeinen kognitiven
Verlangsamung liegen und nicht unbedingt an einéru8g der Problemlésefahigkeit. Es

konnte aber auch daran liegen, dass sie keinee§iteateinsetzen kénnen.
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Goel und Grafman (1995) behaupten, dass Defizite Patienten mit linksfrontalen
Lasionen nicht auf ein Planungsproblem, sonderneméd Unfahigkeit beim Umgang bei
der Bildung von Zielen und Zwischenzielen in ne@tiationen zurtckzufiihren sind.
Owen und Kollegen (1990) fanden heraus, dass Ratienit uni- und bilateralen frontalen
Lasionen mehr Zeit zum Planen und Durchfihren unehrmZige benotigen. Mit
zunehmender Aufgabenschwierigkeit hatten die P@netingere Planungszeiten und es
zeigte sich eine Aktivierung im linken prafrontalieappen.

Auch in der vorliegenden Studie planten die Pagieiirzer als die Kontrollpersonen und
bendtigten dafir mehr Zige und mehr Zeit zur Duiching der Aufgaben. Dies ist
womoglich ein Hinweis auf impulsives Verhalten. Aubei der Analyse der einzelnen
Aufgaben kann man sehen, dass die ersten Zige negiosind. Patienten mit einer
linksseitigen Lasion (KG, KH, RA und VJ) benétigtsehr viel Zeit, machten viele Zige
und hatten wenig optimal geloste Aufgaben. Diesnk&ndarauf hindeuten, dass die
Fahigkeit zu Planen links lateralisiert ist, wiechuschon die Daten in der Studie von
Shallice (1982) vermuten lie3en. In seiner Studhétem Patienten mit links anterioren
Lasionen beim Losen des TvL Probleme beim Plareshggh nicht Patienten mit einer
links posterioren oder rechts anterioren und pmstar Schadigung.

Morris und Kollegen (1997) erklaren die Lateralidamit, dass Denken mit Planen
zusammenhangt und durch die sog. internalisiert@cBp kontrolliert wird. Nachdem
Sprache links lateralisiert ist, vermuten sie, daissh das Planen links lateralisiert sein
musste (Morris et al., 1997). Patienten mit linkasphéarischen Lasionen scheinen bei der
Loésung von ,Turmproblemen® starker beeintrachtigh zein als Patienten mit
rechtshemispharischen Lasionen. Diese Patienteenhat der Studie von Morris und
Kollegen (1997) hauptsachlich Schwierigkeiten baigaben, bei denen die Bildung von
Zwischenzielen notwendig ist. Das linke Frontalhgtheint demnach nach Morris fur
hohere Exekutivfunktionen zustéandig zu sein. Obogkd die Lateralitat oder die
Lasionsgrof3e fur diese Ergebnisse verantwortlichd,siist nicht geklart, da die
Patientengruppe zu klein und zu heterogen war (Bl@t al., 1997; Morris, 1993). Die
schlechteren Leistungen der Patienten kénnten aaclurch erklart werden, dass sie
generell verlangsamt sind oder aber auch die K&jiades Arbeitsgedachtnisses reduziert
ist und sie deswegen Regelbriche begehen. Auclerirvatliegenden Arbeit waren die

Patientengruppen zu klein und zu heterogen, umuwgeaaussagen machen zu kénnen.
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4.7. Ausblick

Die Fragestellungen, die in der vorliegenden Arldmsarbeitet wurden, waren, ob es
Alterseffekte in Bezug auf das Problemlose- undnitgsverhalten gibt, ob bei der
Lésung von Turmaufgaben bestimmte Strategien e@tgeserden und welche Parameter
die Aufgabenschwierigkeit auszeichnen. Da es inLdratur bisher sehr inkonsistente
Befunde hinsichtlich der Unterschiede zwischen damm von Hanoi und London gab,
sollten sie miteinander verglichen und der Zusantraeg mit anderen Tests zur
Untersuchung von Exekutivfunktionen untersucht ward Weiterhin sollte eine
Lasionsanalyse die Frage beantworten, ob beim &rdbten und Planen dieselben
neuroanatomischen Strukturen beteiligt sind.

Es konnte gezeigt werden, dass die Leistung exakutunktionen, wie z. B. die kognitive
Flexibilitdt und das abstrakte Denkvermégen, mihddter abnimmt. Diese Abnahme der
kognitiven Funktionen, insbesondere der kognitiveterarbeitungsgeschwindigkeit,
beeinflusst vermutlich die Problemldseleistung.

Gesunde Probanden scheinen beim Losen beider Aerigatvategien einzusetzen, die zur
Mittel-Ziel-Analyse gehéren. Die Analyse der eimmat Aufgaben mit Hilfe der Graphen
ergab, dass die Schwierigkeit einer Aufgabe nicintdurch die Anzahl der Zige bestimmt
wird, sondern vielmehr von den strukturellen Eigénrasten der Aufgabe abhangt.
Aufgaben mit einer flachen Zielkonfiguration schaindemnach schwieriger zu sein als
Aufgaben mit einer partiellen und einer Turm-Zieikguration. Die Anzahl der kirzesten
Loésungswege, aber auch die Anzahl der méglicheneNbsgm ersten Zug, scheinen den
Schwierigkeitsgrad und den Lésungserfolg einer Ab&yzu beeinflussen.

Der Vergleich beider Turmaufgaben deutet darauf éi@ss der TvL schwieriger zu l6sen
ist als der TvH. Beim TvH gibt es dagegen gréRengéek$chiede zwischen alteren und
jungeren Probanden sowie zwischen gesunden Kaartralhd Patienten hinsichtlich der
Losungszeiten, aber auch der Zige und Fehler. igeezgch eine Tendenz dahingehend,
dass Patienten mit einer linkshemispharischen bésieer langsam sind und Patienten mit
einer rechtshemispharischen Lasion eher Schwiatagkbeim Einhalten von Regeln und
der Bildung von Zwischenzielen haben, da sie meligeZund Fehler machen. Diese
Ergebnisse deuten darauf hin, dass der TvH fur Aimeahme kognitiver Fahigkeiten
sensitiver ist als der TvL.

Auch die Korrelationsanalyse ergab, dass haupts#icldie kognitive Flexibilitat und

abstraktes Denkvermdgen beim Losen des TvH undbBtgiligt sind.
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Zusammenfassend konnte in dieser Studie gezeigdemerdass die strukturellen
Eigenschaften einer Aufgabe das Problemloseverhalbm gesunden Kontrollpersonen
und Patienten beeinflussen. Beide Turm-Aufgabesbeasondere der Turm von Hanoi,
sind fur Alterseffekte und Hirnlasionen sensitiv dunstellen unterschiedliche

Anforderungen an kognitive Funktionen. Da jedochmen noch unklar ist, welche

Exekutivfunktionen genau gemessen werden, sollteresed Tests nicht als

.Frontalhirntests® oder ,Planungsaufgaben” bezeathrund gleichwertig eingesetzt
werden.

Im Hinblick auf die Ergebnisse der vorliegenden ditlkénnen auch die unterschiedlichen
Ergebnisse und Korrelationen anderer Studien eridérden. Sie sollten allerdings auch
kritisch betrachtet werden, da die Struktur derzelimen Aufgaben moglicherweise eine
gréRere Rolle spielt als bisher angenommen. AuelhQOtiginalaufgaben von Shallice und
andere Normierungsarbeiten bedurfen vor diesem ekjnind einer kritischen

Betrachtung, da die genauen Vorgange beim Losefwan-Aufgaben nur unzureichend
bekannt sind.

Auf Basis dieser Befunde konnen der Turm von Hamad der Turm von London im

Rahmen zukinftiger Forschungsarbeiten, aber auchden neuropsychologischen
Diagnostik gezielter eingesetzt bzw. interpretregtden.
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5.Zusammenfassung

Der Turm von Hanoi (TvH) wund der Turm von London viJ sind
Transformationsaufgaben zur Untersuchung des Rmdide- und Planungsverhaltens, die
in der neuropsychologischen Diagnostik und in desurdwissenschaften eingesetzt
werden. Die Durchsicht der Literatur zeigt allegin dass es bis jetzt fur beide
Turmaufgaben weder eine einheitliche Struktur, nodkin standardisiertes
Auswertungssystem in Klinik und Forschung gibt. Brakxistiert eine grol3e Bandbreite
beziglich Aufgabenauswahl, unterschiedlichen V&b und Testdurchfihrung
(Instruktion, Holz- oder Computerversion). Dies ktaan der fehlenden Information Uber
die Strukturen des TvL und TvH und an den zu mes=sekognitiven Funktionen liegen.
Diese Uneinheitlichkeit macht es schwer bis unnodigleinzelne Studien und Ergebnisse
miteinander zu vergleichen und Schlussfolgerurmgeniehen.

In dieser Arbeit sollen die kognitiven Anforderungan den TvL und den TvH untersucht
werden. Wir haben in der Arbeitsgruppe Kognitive uNdogie der Neurologischen
Universitatsklinik Minchen zusammen mit dem Mathescaen Institut der LMU
Minchen eine Computerversion beider Aufgaben anf @lablet-PC entwickelt, mit denen
es maoglich ist, jeden einzelnen Schritt mit dem pbi&Graphen und dem ,London*-
Graphen zu dokumentieren. Zusatzlich werden diétigte Zeit, die gemachten Ziige, die
Anzahl der Fehler, die genauen Positionen der Fetutel die gegangenen Pfade
aufgezeichnet.

Ziel dieser Arbeit war es, mdgliche AlterseffekiteBezug auf das Problemldseverhalten
sowie Parameter zu bestimmen, die die Aufgabenstlgkeit ausmachen. Mit Hilfe der
Graphen wurde der Einsatz von Strategien untersé&ehnber sollten Zusammenhange mit
anderen Tests zur Untersuchung der Exekutivfunkhosowie zwischen dem TvH und
dem TvL untersucht werden. Zur genaueren Bestimmhetgiligter neuroanatomischer
Strukturen wurde das Problemlgseverhalten von Ratiemit umschriebenen Hirnlésionen
analysiert.

Dazu wurden 70 gesunde Probanden im Alter von 20atren und 22 Patienten mit
umschriebenen Hirnldsionen untersucht. Die Probanctel Patienten fuhrten jeweils 20
TvH- und TvL-Aufgaben durch. Die ersten 12 TvL-Aafgen waren die Originalaufgaben
aus der Studie von Shallice (1982) mit 2 bis 5 Ziged wurden um je 4 Aufgaben mit 6
und 7 Zugen erweitert. Die TvH-Aufgaben waren in &art- und Zielpositionen sowie in
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der Anzahl der Zige ahnlich. Als Kontrollvariablewurden das verbale und visuelle
Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis (Zahlen- und Blgzsen), die Wort- und
Zeichenflussigkeit, die kognitive Verarbeitungsdesimdigkeit und Flexibilitat (Trail
Making Test A und B) sowie das Intelligenzniveau{NWl-B, Matrizentest aus dem WIE)
untersucht.

Die Ergebnisse zeigten, dass es Alterseffekte zugeauf das ProblemlGseverhalten gibt.
Altere gesunde Probanden waren insgesamt langsarddnatten weniger optimal geldste
Aufgaben.

Die Analyse der Graphen ergab, dass die meistebaRden beim Lésen von TvH- und
TvL-Aufgaben bestimmte Strategien einsetzen. BeiwvH Twurde die verfeinerte
perzeptuelle Strategie (VPS) und beim TvL verrohtldie ,obstacle-removal subgoal®
Strategie eingesetzt.

Parameter, die die Aufgabenschwierigkeit ausmachsind neben der Zugzahl
hauptsachlich die Anfangs- und Endkonfigurationewis die Anzahl der kirzesten
Lésungswege. Dabei sind Aufgaben mit einer flacBeikonfiguration schwieriger zu
l6sen als Aufgaben mit einer partiellen Turm-Zielkguration sowie Turm-
Zielkonfiguration. Letztere erscheinen am leictgastDer Vergleich des TvH mit dem
TvL ergab, dass gesunde Probanden zur Losung degwar mehr Zeit benétigten, aber
der Unterschied zwischen jungeren und alteren gksurProbanden sowie zwischen
Gesunden und Patienten beim TvH groRBer war als Bein Altere und Patienten
brauchten fur den TvH mehr Zeit und Zlge.

Korrelationsanalysen ergaben, dass beim Ldsen deld Tnd TvL abstraktes
Denkvermdgen (Matrizentest) sowie kognitive Fleiii#i (Zeichenflissigkeit, TMT B)
beteiligt sind.

Die Lasionsanalysen weisen darauf hin, dass linkggharische Lasionen zur
Verlangsamung und rechtshemispharische eher zu i&igkeiten beim Einhalten von
Regeln fuhren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Turmamoi bind London auf dem Tablet
PC eine bessere Alternative zu bisherigen Versiastesowie eine gezieltere Auswahl der
Aufgaben, aber auch eine differenziertere Analyss dProblemldseverhaltens von
gesunden Kontrollpersonen und Patienten mit uneodimen Lasionen ermdglicht.
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Tabelle B 1:

Turm-von-London-Aufgabeneigenschaften

Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- | Losungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten wege mit | wege mit | wege mit
Auf- konfi- konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
| Shallice
Nr.1 | RG/B/ 1 PT /GB/IR 1 [(OC)) PT 2 1 1 0 0 Original
Nr. 1
@ Shallice
Nr.2 | RG/B/ _1 PT G/R/B 1 F 2 1 1 1 2 Original
Nr. 2
® Shallice
Nr. 3 RG/B/ Al PT BG/R/ 1 PT 3 2 2 2 0 Original
Nr. 3
D Shallice
Nr4 | RGB/ | | PT | GIBR/ LD PT 3 1 2 2 2 Original
Nr. 4
T .
Y Shallice
Nr.5 | RG/B/ _1 PT GR/B/ _( PT 4 2 2 1 0 Original
,: Nr. 5
D | Shallice
Nr.6 | RG/B/ _a PT B/GR/ D PT 4 1 1 2 2 Original
Nr. 6
EQ Shallice
Nr. 7 RG/B/ Al PT BR/IG ) J__ PT 4 1 2 1 0 Original
. Nr. 7
Shallice
Nr.8 | RG/B/ i PT | /IBRIG _ E 3 L | et 4 1 3 2 2 Original
Nr. 8
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Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- | LOsungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten wege mit | wege mit | wege mit
Auf- konfi- konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
p )
V Shallice
Nr.9 | RG/B/ _1 PT BGR// _( T 5 2 4 0 0 Original
)> Nr. 9
NP ; Shallice
10' RG/B/ ad PT GBR// ( T 5 1 2 2 1 Original
i ° Nr. 10
'd .
N ), Shallice
r. - o
1 RG/B/ () PT | GBIR/ ( ( PT \ 5 1 2 3 2 Original
Nr. 11
Nr Shallice
| Rrem | [ D PT | BRIG | ( || F 5 2 4 3 1 Original
12 —
Nr. 12
s Shallice
® )
Nr. Start-
13 RG/B/ 1 PT R/BG/ O R =2 6 1 4 1 0 Konfi-
} Vs guration
Shallice
Nr. QE _tj Start-
14 RG/B/ 1 PT RB/IG l_ PT 6 2 3 2 1 Konfi-
guration
N BGiR CP M | pT | GRB OIONE \ 6 1 5 3 1 Neue
15 — —1 Aufgabe
Nt | RriGB } D | | seir ¢ M | er 6 1 3 2 1 Neue
16 - — : Aufgabe
N reer | (D CP PT | BGIR { @ | pT 7 2 4 2 1 Neue
17 - O Aufgabe
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Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- | LOsungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten wege mit | wege mit | wege mit
Auf- konfi- Konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
N RiBiG DD 1 | | eBmr _Q_L‘_L PT 7 1 3 3 3 Neue
18 — — Aufgabe
® |
Nr. N o Neue
19 BG//R 1 ) PT B/G/R _( i F 7 2 5 4 2 Aufgabe
\/ \I
N RBGH P T | RIGB D 1 (ONIN: 7 1 3 1 3 Neue
20 — E— Aufgabe
L~

Die rote Kugel wird mit ,R", die blaue Kugel mit ,Bund die gelbe Kugel mit ,G* bezeichnet. Ein besnter Zustand, d. h. die Verteilung der Kugeln dah
Stangen, wird von links nach rechts und von obei nmten beschrieben. Ein Schragstrich kennzeidtirgeweilige Stange. Z. B. bedeutet BG//R, dasdthue
Kugel auf der langsten Stange, die gelbe Kugeldaufblauen Kugel auf der langsten Stange liegtydtdere Stange frei ist und die rote Kugel auf Hérzesten
Stange liegt. Ferner werden die Kugelkonfiguratiofi@gendermalRen gekennzeichnet: T=Turm, d.h. di Kugeln liegen auf einer Stange, F=flach: diei d
Kugeln sind auf alle drei Stangen verteilt und Partigller Turm: es liegen jeweils zwei Kugeln auder Stange, eine Kugel auf einer Stange und eiarg® ist
frei. Die kurzesten Wege sind in den jeweiligenben grau bzw. schwarz (bei 2 kiirzesten Wegengegighnet.
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Tabelle B 2: Turm-von-Hanoi-Aufgabeneigenschaften

Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- Lésungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten | wege mit wege mit wege mit
Auf- konfi- konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
Nr. 1 13/2/ Iﬁﬁ_l PT 23/11 % EL PT 2 1 1 1 0
Nr.2 | 1372/ % PT | 3/1/2 F e 2 1 1 1 0
Nr.3 | 1372/ % PT | 2311/ %_E]J; PT Q 3 2 2 1 0
Nr.4 | 13/2/ Iﬁ‘é PT | 123/ % T B 3 1 3 1 0
Nr. 5 13/2/ Iﬁél PT 1//123 PT 4 1 2 1 1
Nr. 6 13/2/ Iﬁﬁ_l PT 1/3/2 [LI F / 4 1 2 1 1
NL7 | 1372 % PT | 213 ﬁﬁ_\ PT 4 1 2 1 1
Nr. 8 13/2/ Iﬁél PT 113/2 4%_:1]‘ PT < 4 1 2 1 1
Nr.9 | 13/2/ % PT | /123 ] % T 5 1 2 2 3
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Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- Lésungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten | wege mit wege mit wege mit
Auf- konfi- konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
Nr.
10 13/2/ ﬁﬁ_l PT | 1213 Jﬂ‘%l_\_lij PT 7 5 1 2 3 3
Nr.
¥ 1372/ Iﬁ‘é PT | 213/ Iﬁ‘il PT C‘ 5 1 2 2 3
Nr.
12 1312/ ﬁﬁ_l PT | 1/23/ PT Vo 5 1 2 1 2
Nr.
13 1312/ Iﬁ‘é PT | 12/3/ é PT @ 6 2 4 2 3
Nr.
14 13/2/ PT 1123/ | T /—_< 6 1 2 1 2
EE Neue
Nr. Start-
15 12/13 PT 3/1/2 F 6 1 2 3 3 Konfi-
guration
Neue
NE 23 F | 23m _ PT 6 1 3 3 1 Start-
16 konfi-
guration
Gleicher
N 13 PT | 231/ PT 7 2 3 3 3 Start
17 wie
Nr. 15
Neue
Nr. Start-
18 1/2/3 F 1/3/2 F 7 2 2 3 3 Konfi-
guration
Neue
N o _ PT | 231 F 7 1 5 2 1 Start-
19 konfi-
guration
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Zahl der Zahl der Zahl der
Zahl der Lésungs- Lésungs- Lésungs-
Start- Ziel- Min. kirzesten | wege mit wege mit wege mit
Auf- konfi- konfi- Zug- Lésungs- 1 Zug 2 Zugen 3 Zugen Bemer-
gabe | guration guration Graph zahl wege mehr mehr mehr kung
%_‘_t J]_J]_El:l Sar
Nr. Start-
20 123/1 T 2/1/3 F 7 1 2 4 1 Konfi-
guration

Die kleinste Scheibe wird mit ,1“, die mittlere Stihe mit ,2“ und die gro3te Scheibe ,3" gekennzeieh Ein bestimmter Zustand, d. h. die Verteilurg d
Scheiben auf den Stangen, wird von links nach seghtl von oben nach unten beschrieben. Ein Schidigkennzeichnet die jeweilige Stange. Z. B. beete?3/1,
dass die grof3te Scheibe auf der linken Stange litgtmittlere Scheibe auf der gro3en Scheibe, ligigt mittlere Stange frei ist und die kleinste &bk auf der
rechten Stange liegt. Ferner werden die Scheibditkoationen folgendermalRen gekennzeichnet: T=Tuakim, alle drei Scheiben liegen auf einer Stangdath:
die drei Scheiben sind auf alle drei Stangen Jemeid PT=partieller Turm: es liegen zwei Scheilaeri einer Stange und die dritte Scheibe auf eirstanen
Stange, eine Stange ist frei. Die kirzesten Weaggisiden jeweiligen Graphen grau bzw. schwarz Zhdirzesten Wegen) eingezeichnet.
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Tabelle C : Allgemeine Parameter beider Altersgaip

20-45 Jahre | 46-70 Jahre
Zahlenspannen vorwarts* 8,56 (1,71 7,45 (1,82
Zahlenspannen riickwarts* 7,85 (1,48 6,74 (1,98
Blockspanne vorwarts* 9,97 (1,66 9,10 (1,60
Blockspanne riickwarts* 9,41 (1,21 7,87 (2,08
TMT A* (in Sekunden) 24,77 (7,10} 39,77 (15,73
TMT B* (in Sekunden) 51,77 (22,58) 84,74 (37,05
Matrizentest* 21,69 (2,30) 17,48 (5,85
MWT-B 31,56 (2,49) 31,77 (2,67
phonologische Wortfliissigkeit (S-Wérter) 18,21 (4,82) 16,06 (6,04
semantische Wortfliissigkeit (Tiere) 25,33 (6,29) 23,97 (5,17
Funf-Punkte-Test* 22,74 (4,60) 16,84 (5,18

Leistungen von jingeren und &lteren Probandennrnvdeschiedenen Tests zur Messung exekutiver
Funktionen im Vergleich. Mittelwerte und Standandalrhungen (in Klammern) der erreichten
Punktzahl bzw. der benétigten Zeit in Sekunden BEMT A und B. Signifikante Unterschiede sind
mit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05).
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Tabelle D 1: Turm-von-Hanoi-Parameter beiléersgruppen

Untergruppe der | Untergruppe der

Turm-von-Hanoi-Parameter 20-45jahrigen 46-70jahrigen
(n=39) (n=31)

M SD M SD

Gesamtldsungszeit * (in Sekunden) | 570,81 106,06 741,58 193,14

Gesamtplanungszeit * (in Sekunden| 205,4§ 87,89 232,3( 75,58

Gesamtdurchfiihrungszeit *

(in Sekunden) 365,33 64,36 509,2 146,52
Gesamtzige 108,26 10,55 111,87 7,69
Gesamtfehler * 0,90 1,57 3,00 2,68
optimal geléste Aufgaben * 15.64 247 1419 254

(mit der minimalen Zugzahl)

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) flie dAnzahl bzw. Zeit in Sekunden.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekeichnet (p<0,05).

Tabelle D 2: Turm-von-Hanoi-Planungszeiten beiléersgruppen nach Zugzahl

. Untergruppe der | Untergruppe der
Plapungezeten | 50 ssianrigen | - 46-70jahrgen
(n=39) (n=31)
M SD M SD
2-Zug-Aufgabe * | 5,54 2,58 7,79 4,59
3-Zug-Aufgabe * | 5,36 2,14 8,35 7,33
4-Zug-Aufgabe * | 7,94 3,39 9,70 3,27
5-Zug-Aufgabe * | 8,28 4,28 9,19 2,50
6-Zug-Aufgabe 12,72 7,58 14,79 8,21
7-Zug-Aufgabe 16,98 9,76 16,34 6,94

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) dasit in Sekunden. Signifikante Unterschiede
sind mit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05).

Tabelle D 3: Turm-von-Hanoi-Durchfiihrungseaibeider Altersgruppen nach Zugzahl

. . Untergruppe der |Untergruppe der

(I?#rézgfktwéjgr%szelten 20—4gSja$1Ir)igen 46—7%ja$1?igen
(n=39) (n=31)
M SD M SD

2-Zug-Aufgaben 4,89 2,27 5,75 3,69
3-Zug-Aufgaben * 7,95 1,92 9,68 2,92
4-Zug-Aufgaben * 14,35 6,96 20,45 11,51
5-Zug-Aufgaben * 18,41 5,05 25,24 10,29
6-Zug-Aufgaben * 23,98 5,74 35,53 12,12
7-Zug-Aufgaben * 28,17 5,01 38,39 12,80

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) deit i Sekunden. Signifikante Unterschiede
sind mit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05).
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Tabelle E 1: Turm-von-London-Parametedbeiltersgruppen

Untergruppe der | Untergruppe der
Turm-von-London-Parameter 20-45jahrigen 46-70jahrigen
(n=39) (n=31)
M SD M SD
Gesamtldésungszeit * (in Sekunden) | 719,24 161,24 918,01 226,77
Gesamtplanungszeit (in Sekunden) | 273,89 125,8¢ 268,34 99,66
Gesamtdurchfiihrungszeit * 445 34 8994 649671 192 44
(in Sekunden) ' ’ ' '
Gesamtzlige 120,24 14,60 130,77 21,2(Q
Gesamtfehler * 0,82 1,30 2,10 2,18
optimal geltéste Aufgaben * 12 94 295 1103 2 75
(mit der minimalen Zugzahl) ’ ' " '

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) flie dAnzahl bzw. Zeit in Sekunden.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekeichnet (p<0,05).

Tabelle E 2: Turm-von-London-Planungszeiten belarsgruppen nach Zugzahl

. Untergruppe der | Untergruppe der

Plaungozefen | "0 asjanrigen | 46-70jahrigen
(n=39) (n=31)
M SD M SD

2-Zug-Aufgaben * 4,78 4,011 6,18 2,57
3-Zug-Aufgaben * 6,32 2,61 7,60 3,15
4-7Zug-Aufgaben 10,01 5,28 9,94 5,12
5-Zug-Aufgaben 13,47 7,53 14,59 8,49
6-Zug-Aufgaben 21,21 13,68 18,38 9,60
7-Zug-Aufgaben 18,23 10,06 17,29 8,77

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) dasit in Sekunden. Signifikante Unterschiede
sind mit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05).

Tabelle E 3: Turm-von-London-Durchfiihrungszeitender Altersgruppen nach Zugzahl

Durchfiihrungszeiten
(in Sekunden)

Untergruppe der
20-45jahrigen

Untergruppe der
46-70jahrigen

(n=39) (n=31)
M SD M SD
2-Zug-Aufgaben 4,92 2,84 5,54 3,68
3-Zug-Aufgaben * 7,74 1,63 10,28 5,51
4-Zug-Aufgaben * 16,79 7,60 28,92 15,48
5-Zug-Aufgaben * 22,06 7,01 35,05 14,26
6-Zug-Aufgaben * 34,91 9,31 47,29 17,84
7-Zug-Aufgaben * 31,25 7,40 43,24 13,26

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD) deit i Sekunden. Signifikante Unterschiede
sind mit einem Stern gekennzeichnet (p<0,05).
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Tabelle F 1: Turm-von-Hanoi-Parameter der Aufgalert und 9

TvH-Aufgaben I_Dlanungszeit Dur_chfuhrungszeit Anzz_a_hl der | Anzahl der
(in Sekunden) (in Sekunden) Zige Fehler
Aufgabe Nr. 5 9,49 (6,77 18,39 (21,05] 4,70 (2,53) 0,16 (0,58
Aufgabe Nr. 9 6,80 (3,32 17,40 (6,85) 5,29 (1,18) 0,06 (0,23
z -3,426 -4,053 -5,389 -1,218
Sign. (p<0,05) 0,001 0,000 0,000 0,223

Wilcoxon-Test bei gepaarten Stichproben. Die Z-Webhasieren auf positiven oder negativen
Réangen. Mittelwerte und Standardabweichungen (amrthern) der TvH-Parameter der Aufgaben
Nr. 5 (4-Zug-Aufgabe) und Nr. 9 (5-Zug-Aufgabe). gsb einen signifikanten Unterschied in der

Planungs- und Durchflhrungszeit, d. h. die Probaratauchten zur Losung der Aufgabe Nr. 5
mehr Zeit.

Tabelle F 2: Turm-von-Hanoi-Parameter der Aufgaenl2 und 14

TvH-Aufgaben Elanungszeit Dur_chfuhrungszeit Anzz?l_hl der | Anzahl der
(in Sekunden) (in Sekunden) Zige Fehler
Aufgabe Nr. 12 10,07 (6,86 27,56 (22,06] 6,14 (2,21) 0,23 (0,64
Aufgabe Nr. 14 6,60 (3,68 22,60 (7,61] 6,34 (0,87) 0,10 (0,30
Z -4,767 -0,793 -2,208 -1,380
Sign. (p<0,05) 0,000 0,428 0,027 0,168

Wilcoxon-Test bei gepaarten Stichproben. Die Z-Webasieren auf positiven oder negativen
Réangen. Mittelwerte und Standardabweichungen (amrthern) der TvH-Parameter der Aufgaben
Nr. 12 (5-Zug-Aufgabe) und Nr. 14 (6-Zug-AufgabBje Probanden planten bei der Aufgabe Nr.

12 langer als bei der Aufgabe Nr. 14.

Tabelle F 3: Turm-von-London-Parameter der Aufgallenl2 und 14

TvL-Aufgaben _Planungszeit Dur_chfuhrungszeit Anza_l_hl der | Anzahl der
(in Sekunden) (in Sekunden) Zige Fehler
Aufgabe Nr. 12 | 14,97 (10,93 36,27 (27,11] 7,43(3,42) 0,12(0,30
Aufgabe Nr. 14 | 17,14 (13,45 41,97 (27,3) 8,31(3,24) 0,00 (0,00
Z -0,910 -1,560 -1,956 -2,646
Sign. (p<0,05) 0,363 0,119 0,050 0,008

Wilcoxon-Test bei gepaarten Stichproben. Die Z-Webbasieren auf positiven oder negativen
Rangen. Mittelwerte und Standardabweichungen (enthern) der TvL-Parameter der Aufgaben
Nr. 12 (5-Zug-Aufgabe) und Nr. 14 (6-Zug-AufgabEl gab keine signifikanten Unterschiede fur
die Planungs- und Durchfiihrungszeit, d.h. die Pndba brauchten fur die Aufgabe Nr. 12 genauso
lang wie fir die Aufgabe Nr. 14. Bei Aufgabe Nr.m2chen die Probanden jedoch Fehler.
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Tabelle G 1: Turm-von-Hanoi- und -London-Planurgen nach Zugzahl

TvH TvL

Planungszeiten
(in Sekunden)

2-Zug-Aufgaben * | 6,52 3,79 5,40 3,50
3-Zug-Aufgaben 6,68 5,31 6,89 2,91
4-Zug-Aufgaben 8,72 3,43 9,98 5,17
5-Zug-Aufgaben * | 8,69 3,61 13,96 7,93
6-Zug-Aufgaben * | 13,64 7,87 19,96 12,05
7-Zug-Aufgaben 16,70 8,58 17,81 9,45

M SD M SD

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD). Esde jeweils fir den TvH und den TvL der
Mittelwert der Planungszeiten der jeweils 2 (2-&dug-Aufgaben) bzw. 4 (4-, 5-, 6- und 7-Zug-
Aufgaben) Aufgaben mit gleicher Mindestzugzahl ¢gddi und miteinander vergleichen.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekeichnet (p<0,05).

Tabelle G 2: Turm-von-Hanoi- und -London-Durdinfiingszeiten nach Zugzahl

TvH TvL

Durchfiihrungszeiten
(in Sekunden)

2-Zug-Aufgaben 527 299 519 3,23
3-Zug-Aufgaben 8,71 255 8,88 4,03
4-Zug-Aufgaben * 17,08 9,67 22,16 13,15
5-Zug-Aufgaben * 21,44 8,47 27,81 12,56
6-Zug-Aufgaben * 29,09 10,74 40,39 14,98
7-Zug-Aufgaben * 32,70 10,54 36,56 11,94

MW [SD MW |SD

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD). Esde jeweils fir den TvH und den TvL der
Mittelwert der Durchfiihrungszeiten der jeweils 2uf@d 3-Zug-Aufgaben) bzw. 4 (4-, 5-, 6- und 7-
Zug-Aufgaben) Aufgaben mit gleicher Mindestzugzajdbildet und miteinander vergleichen.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekeichnet (p<0,05).

Tabelle G 3: Turm-von-Hanoi- und -London-Zlge ncigzahl

TvH TvL
Anzahl der Ziige |M SD M SD
2-Zug-Aufgaben | 2,18 0,45 2,14 0,40
3-Zug-Aufgaben *| 3,04 0,20 3,16 0,32
4-Zug-Aufgaben *| 4,57 1,09 5,29 1,65
5-Zug-Aufgaben *| 5,65 0,92 6,48 1,61
6-Zug-Aufgaben *| 6,95 0,91 8,37 1,57
7-Zug-Aufgaben *| 7,69 0,63 8,45 1,26

Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (SD). Esde jeweils fir den TvH und den TvL der
Mittelwert der gemachten Zuge der jeweils 2 (2-8Brdug-Aufgaben) bzw. 4 (4-, 5-, 6- und 7-Zug-
Aufgaben) Aufgaben mit gleicher Mindestzugzahl ¢gddi und miteinander vergleichen.
Signifikante Unterschiede sind mit einem Stern gekeichnet (p<0,05).
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Tabelle H 1: Korrelationen der Turm-von-Hanoi-Plagszeiten mit anderen Exekutivtests

Turm-von-Hanoi- 2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-2ug-
Planungszeiten Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,175 -0,138 -0,068 -0,162 -0,112 0,004
vorwarts

Zahlenspannen -0,363 -0,494 -0,301 -0,309 -0,201 -0,172
ruckwarts

Blockspanne -0,248 -0,067 -0,058 -0,069 .0,161| -0,246
vorwarts

Blockspanne -0,262 -0,125 -0,130 -0,098 -0,031 -0,158
ruckwarts

T™T A 0,462 0,464 0,387 0,434 0,153 0,092
TMT B 0,440 0,221 0,398 0,465 0,313 0,340
Matrizentest -0,332 -0,315 -0,203 -0,256 -0,089 -0,197
MWT-B -0,016 -0,146 0,091 -0,105 0,102 0,055
semantische -0,019 0,011 0,022 0,022 0,144 0,010
Wortflussigkeit

phonologische 0,247 -0,078 -0,153 -0,138 -0,147 -0,182
Wortflussigkeit

5-Punkte-Test -0,359 -0,339 -0,202 -0,286 0,123 0,112

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weil3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <£ 0,7).

Tabelle H 2: Korrelationen der Turm-von-Hanoi-Duigtrungszeiten mit anderen Exekutivtests

Turm-von-Hanoi- 2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-2ug-
Durchfihrungszeiten| Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen 0,004 -0,048 -0,188 .0,144 | -0,283 -0,176
vorwarts

Zahlenspannen -0,146 -0,313 -0,325 -0,282 -0,432 -0,369
rickwarts

Blockspanne -0,031 -0,046 -0,251 -0,365 -0,214 -0,319
vorwarts

Blockspanne -0,121 -0,211 -0,154 -0,291 -0,227 -0,414
rickwarts

T™MT A 0,246 0,386 0,380 0,385 0,350 0,357
T™MT B 0,136 0,247 0,470 0,457 0,344 0,420
Matrizentest -0,106 -0,318 -0,423 -0,417 -0,464 -0,463
MWT-B 0,031 -0,011 0,172 0,231 -0,249 0,216
semantische -0,138 0,121 -0,184 0,110 | -0,281 -0,233
Wortflissigkeit

phonologische -0,236 -0,071 -0,282 -0,120 -0,319 -0,375
Wortflussigkeit

5-Punkte-Test -0,234 -0,207 -0,365 | -0,369 |

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weif3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <«10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <« 0,7).
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Tabelle H 3: Korrelationen der Turm-von-Hanoi-Ziigé anderen Exekutivtests

Turm-von-Hanoi- | 2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-2ug-
Zige Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,117 -0,194 -0,258 -0,180 -0,191 -0,236
vorwarts

Zahlenspannen 0,008 -0,168 -0,166 0,005 | -0,222 -0,189
rickwarts

Blockspanne -0,110 -0,193 -0,275 -0,302 -0,010 -0,334
vorwarts

Blockspanne -0,104 -0,207 -0,096 -0,128 0,040 | -0,215
rickwarts

T™MT A -0,026 0,072 0,274 0,169 0,120 0,068
TMT B 0,069 0,082 0,339 0,292 0,100 0,234
Matrizentest -0,026 -0,099 0,318 -0,247 -0,251 -0,240
MWT-B 0,113 -0,076 -0,121 0,200 | -0,252 -0,248
semantische -0,152 0,019 -0,116 0,030 -0,053 0,060
Wortflissigkeit

phonologische -0,065 -0,107 20,200 20,010 0,116| -0,234
Wortflissigkeit

5-Punkte-Test -0,144 -0,081 0,264 0,314 -0,070 0,333

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weif3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <£ 0,7).

Tabelle H 4: Korrelationen der Turm-von-Hanoi-Fehtgt anderen Exekutivtests

Turm-von-Hanoi-|  2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-Zug-
Fehler Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen 0,053 -0,170 -0,341 -0,079 0,172 -0,130
vorwarts

Zahlenspannen 0,001 -0,162 -0,356 -0,127 -0,285 -0,136
rickwarts

Blockspanne 0,049 -0,193 -0,370 -0,326 -0,306 -0,281
vorwarts

Blockspanne -0,046 0,277 -0,342 -0,173 -0,228 -0,288
rickwarts

TMT A 0,124 0,086 0,244 0,295 0,114 0,445
TMT B -0,069 0,031 0,312 0,369 0,220 0,468
Matrizentest 0,024 -0,114 -0,471 -0,316 -0,260 -0,436
MWT-B 0,080 0,171 -0,380 -0,099 -0,070 -0,098
semantische -0,173 0,107 -0,192 0,100 0,119 0,072
Wortflissigkeit

phonologische 0,066 -0,133 -0,315 -0,037 -0,254 -0,228
Wortflissigkeit

5-Punkte-Test 0,003 0,016 0,413 -0,430 -0,146 -0,469

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weil3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <£ 0,7).
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Tabelle | 1: Korrelationen der Turm-von-London-Rlagszeiten mit anderen Exekutivtests

Turm-von-London- 2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-2ug-
Planungszeiten Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,193 -0,118 -0,043 0,085 0,236 0,150
vorwarts

Zahlenspannen -0,287 -0,278 -0,154 -0,203 -0,013 -0,038
rickwarts

Blockspanne -0,151 -0,086 -0,122 -0,104 0,068 0,116
vorwarts

Blockspanne -0,316 -0,112 -0,021 -0,211 0,046 -0,055
rickwarts

T™MT A 0,354 0,235 0,152 0,200 -0,045 0,066
TMT B 0,402 0,367 0,325 0,233 0,177 0,106
Matrizentest -0,295 -0,244 -0,131 -0,179 -0,017 -0,041
MWT-B 0,040 -0,187 -0,144 0,039 0,162 0,090
semantische -0,046 0,075 0,166 0,055 0,275 0,144
Wortflissigkeit

phonologische -0,225 -0,195 -0,107 0,028 0,145 0,097
Wortflissigkeit

5-Punkte-Test | 0516 | 0454 0,233 0,228 0,012 0,040

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weif3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <£ 0,7).

Tabelle | 2: Korrelationen der Turm-von-London-Dhifithrungszeiten mit anderen Exekutivtests

Turm-von-London- 2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-Zug-
Durchfiihrungszeiten| Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,141 0,040 -0,337 -0,416 -0,253 -0,385
vorwarts

Zahlenspannen -0,105 -0,136 -0,469 -0,338 -0,393 -0,331
rickwarts

Blockspanne -0,073 -0,040 -0,187 -0,384 -0,270 -0,397
vorwarts

Blockspanne -0,163 0,177 -0,155 -0,365 0,173 -0,348
rickwarts

T™MT A 0,114 0,154 0,336 0,323 0,415
TMT B 0,285 0,390 0,295

Matrizentest -0,171 -0,253 -0,387

MWT-B 0,013 0,014 -0,220 -0,057 -0,199 -0,190
semantische 0,022 0,139 -0,107 -0,144 0,006 0,163
Wortflissigkeit

phonologische i ) i

Wortflissigkeit 0,152 0,073 0,154

5-Punkte-Test -0,299 -0,247 -0,401

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt. Farberklarungen: weif3:
keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <«10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <« 0,7).



Tabelle | 3:

Korrelationen der Turm-von-London-Zimg& anderen Exekutivtests

Turm-von-London- |  2-ZUg- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-2ug-
Zige Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,044 0,093 -0,24( -0,34( -0,214 -0,396
vorwarts

Zahlenspannen -0,008 -0,003 -0,35/ -0,064 -0,144 -0,234
ruckwarts

Blockspanne -0,032 -0,002 -0,055 -0,24( -0,134 -0,343
vorwarts

Blockspanne -0,093 0,027 0,007 -0,193 -0,044 -0,141
rickwarts

T™MT A 0,124 -0,102 0,065 0,221 0,047 0,224
T™T B 0,029 0,092 0,007 0,237 0,052 0,344
Matrizentest -0,06( -0,063 -0,091 0,144 -0,084 -0,294
MWT-B 0,027 0,118 -0.203 20,044 -0,253 -0,231
semantische N 0= . ) N 1&d / )
Wortllssigheit 0,052 0,17 0,090 0,15¢ 0,004 0,011
phonologische 0,183 0,094 0,017 -0,30( -0,34¢ 0,458
Wortflussigkeit

5-Punkte-Test 0,032 0,070 20,134 -0.244 -0,184 -0,404

!

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt.

Farberklarungen: weil3:

keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <£ 0,7).

Tabelle | 4: Korrelationen der Turm-von-London-Fehhit anderen Exekutivtests

Turm-von-London- |  2-Zug- 3-Zug- 4-Zug- 5-Zug- 6-Zug- 7-Zug-
Fehler Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben | Aufgaben
Zahlenspannen -0,20€ -0,28( -0,264 -0,136 -0,10€ -0,206
vorwarts

Zahlenspannen -0,121 -0,044 -0,238 -0,103 -0,014 0,030
rickwarts

Blockspanne -0,184 -0,125 -0,107 -0,301 -0,263 -0,332
vorwarts

Blockspanne -0,204 -0,094 -0,037 -0,295 -0,097 -0,081
rickwarts

TMT A 0,09¢ 0,058 0,284 0,376 0,214 0,008
T™T B 0,09¢ 0,217 0,283 0,321 0,244 0,15¢
Matrizentest -0,154 20,274 -0,274 -0,207 -0,304 -0,093
MWT-B -0,09d -0,131 -0.271 0,274 -0.113 0,06/
semantische 0,044 -0,104 -0,044 0,054 0,023 0,016
Wortflussigkeit

phonologische -0,14( -0,264 -0,056 0,247 -0,258 -0,481
Wortflussigkeit

5-Punkte-Test -0,14( -0.26( -0,27( -0,331 0,234 0,117

Negative Vorzeichen bedeuten, dass es einen umgekeAusammenhang gibt.

Farberklarungen: weifl3:

keine bis sehr geringe Korrelation (0 <10,2), hellgrau: geringe Korrelation (0,2 <«10,5), dunkelgrau:
mittlere Korrelation (0,5 <« 0,7).
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Tabelle J: Turm-von-Hanoi- und -London-Paggan der Kontrollstichprobe (n=22)

Gesamt- Gesamt- Gesamt- Gesamtziige| Gesamt; Anzahl optimal
[6sungszeit | planungszeit | durchfiihrungszeit fehler geloster
(in Sekunden)| (in Sekunden)| (in Sekunden) Aufgaben
Turm-von-

Hanoi- 654,20 (163,10)235,40 (98,15) 418,81 (106,56) 107,68 (7,18) 1,68 (2
Parameter

Turm-von-

London- |846,63 (223,26310,65 (129,36) 535,98 (200,26) 118,09 (16,27),45 (1,6)
Parameter

,0)15,45 (2,32)

12,59 (3,23)

Mittelwerte und Standardabweichungen (in Klammeta) gesunden Kontrollstichprobe (n=22) die nach

Alter, Bildung in Jahren und Geschlecht aus dera@estichprobe (=70) als Vergleichstichprobe fir die
Patientengruppe (n=22) ausgewahlt wurde.



Tabelle K 1: Turm-von-Hanoi-Parameter detidPsen (n=22)

Initialen | GesamtlésungszeifGesamplanungszeif Gesamtdurchfihrungszeit| Gesamtziige Gesamt- | Anzahl optimal geldster
(in Sekunden) (in Sekunden) (in Sekunden) fehler Aufgaben

FR 830,7(¢ 200,53 630,117 119 6| 12
HA 756,24 140,84 615,34 134 1 10
HG 800,864 193,95 606,91 114 4 12|
HK 597,39 121,71 475,64 121 2 15
HP 535,17 175,194 359,94 106 2 15
HS 666,81 278,34 388,41 114 2 15
D 500,19 183,56 316,63 104 0 18
KA 761,56 199,17 562,34 114 4 12
KG 1014,77 279,26 735,5( 140 6|

KH 1246,0¢ 208,84 1037,17 167 44 8
KJ 849,45 382,6( 466,86 104 1 16|
MC 650,8( 185,92 464,81 116 3] 15
MS 1049,84 612,59 437,25 97 0 17
RA 1357,2 588,73 768,5( 83 0 10
RC 828,47 248,98 579,44 114 1 15
SH 738,3( 212,94 525,36 116 2 15
SM 514,99 107,12 407,84 116 1 14
SR 774,0( 181,53 592,47 144 7 7|
SW 573,86 181,54 392,28 109 0 16|
\/J 1621,3 454,91 1166,3 121 1 10
WR 919,97 218,44 701,44 127 1 11
ZH 628,04 211,64 416,34 108 3 16|

Tabelle K 2: Turm-von-London-Parameter datidhten (n=22)
Initialen | Gesamtldsungszei Gesamtplanungszeill Gesamtdurchfiihrungszeit| GesamtzigeGesamt{ Anzahl optimal geléster
(in Sekunden) (in Sekunden) (in Sekunden) fehler Aufgaben

FR 1132,8% 180,85 952,0( 149 5

HA 800,47 116,59 683,84 163 1]

HG 940,86 449,13 491,74 112 0 14
HK 570,23 126,95 443,24 119 0 13
HP 658,7¢ 262,42 396,34 109 0 16|
HS 940,8¢ 449,13 491,74 112 0 14
D 648,63 182,97 465,66 122 0 15
KA 748,84 235,34 513,5( 118 0 10
KG 754,47 153,16 601,27 153 0 10
KH 1326,31 171,95 1154,3¢ 192 39 7|
KJ 926,31 305,14 621,13 135 0 11
MC 901,04 178,33 722,74 137 0 11
MS 865,61 371,67 493,95 114 0 14
RA 1466,3¢ 373,771 1092,59 112 0 10
RC 746,53 170,094 576,44 117 0 15
SH 827,04 205,5( 621,59 134 2 8
SM 843,73 137,84 705,84 137 0 10
SR 1023,8% 136,09 887,78 165 3 5
sSwW 684,47 185,34 499,03 130 0 11
\/J 1410,61 403,8( 1006,81 111 0 11
WR 804,3] 194,83 609,448 148 0 11
ZH 600,97 231,91 369,06 112 0 13
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L Versuchsanweisung: Turm von Hanoi

Der Turm von Hanoi ist ein Strategiespiel, welches aus drei Staben und drei Scheiben mit

unterschiedlicher GroRe besteht.

Am Anfang wird eine Startstellung vorgegeben, bei welcher die Scheiben entweder auf
einen oder mehrere Stébe verteilt sind.
Ziel ist es, die Scheiben so zu versetzen, dass eine vorgegebene Endposition erreicht

wird, die auf dem Bildschirm rechts oben angezeigt wird.

Es gelten folgende Regeln:

1.

2.

Es darf jeweils nur eine kleinere auf eine gréRere Scheibe verschoben werden.
Pro Zug darf nur eine Scheibe bewegt werden.

Wenn Sie eine Scheibe mit dem Stift bertihrt haben, erscheint ein roter Rahmen
um die Scheibe. Dabei gilt die Schachregel: ,Berihrt, gefuhrt“: d.h. Sie missen
diese Scheibe dann bewegen (Sie kbénnen zwar die Scheibe auf denselben Stab
zurlicklegen, dies gilt aber als ein Zug).

Bitte versuchen Sie, die Aufgaben mit so wenigen Zigen wie mdglich zu losen.

Fir jede Aufgabe haben Sie 2 Minuten Zeit, also Uberlegen Sie gut bevor Sie den
ersten Zug machen.

- jeder Regelverstold wird mit einem Brummton signalis iert.

Um Sie mit dem Versuch vertraut zu machen, gibt es zu Beginn eine kurze Ubungsphase.

Bitte fragen Sie nach, falls lhnen irgendetwas unklar ist!
Vielen Dank fur Ihre Mithilfe!

121



M Versuchsanweisung: Turm von London

Der ,Turm von London* ist ein Strategiespiel mit drei verschieden farbigen Kugeln, die auf
drei unterschiedlich langen Staben stecken.

Am Anfang wird eine Startposition vorgegeben, bei welcher die Kugeln entweder auf
einen oder mehrere Stabe verteilt sind.

Ziel ist es, die Kugeln so zu versetzen, dass eine vorgegebene Endposition erreicht wird,

die auf dem Bildschirm rechts oben angezeigt wird.

Es gelten folgende Regeln:

6. Auf den langen Stab passen bis zu drei Kugeln, auf den mittleren zwei, auf den
kleinsten passt nur eine Kugel.

7. Pro Zug darf nur eine Kugel bewegt werden.

8. Wenn Sie eine Kugel mit dem Stift beriihrt haben, erscheint ein roter Rahmen um
die Kugel. Dabei gilt die Schachregel: ,Berthrt, gefuihrt: d.h. Sie missen diese
Kugel dann bewegen (Sie konnen zwar die Kugel auf denselben Stab
zuriicklegen, dies gilt aber als ein Zug).

9. Bitte versuchen Sie, die Aufgaben mit so wenigen Zigen wie mdglich zu lésen.

10. FUr jede Aufgabe haben Sie 2 Minuten Zeit, also tUiberlegen Sie gut bevor Sie den
ersten Zug machen.

- jeder Regelverstold wird mit einem Brummton signalis iert.

Um Sie mit dem Umgang mit dem Computer vertraut zu machen, gibt es zu Beginn eine
kurze Ubungsphase.

Bitte fragen Sie nach, falls Ihnen irgendetwas unklar ist!

Vielen Dank fir Ihre Mithilfe!
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Klinikum der Universitat Miinchen ——— LMU

Ludwi
Neurologische Klinik und Poliklinik — Grof3hadern Maxin;gilians—

Universitat

Miinchen____

Name: Vorname: Alter:

Kontrollperson

Patient Diagnose:

N Einverstandniserklarung

Testung von Problemldsungsstrategien mit Hilfe desTurms von London und Hanoi*

Verantwortlicher Versuchsleiter: Prof. Dr. A. Dan€¥berarzt Neurologische Poliklinik,
7095-4821

Wir untersuchen das Problemléseverhalten von gesun#ontrollpersonen und
neurologischen Patienten. Daher bitten wir Sie uhre | Teilnahme an dieser
wissenschatftlichen Untersuchung. Die Ergebnisserm&einen unmittelbaren Nutzen fur
Sie selbst, sind aber notwendig fur einen bessenelnlick in Denkprozesse des Gehirns
und konnen zur Weiterentwicklung von Untersuchungsd Behandlungsmethoden
verhelfen.

Wir bitten Sie, den ,Turm von London“ und den ,Tuxan Hanoi* unseren Anweisungen

entsprechend konzentriert und motiviert durchzuahr Sie sollen auf einem

Computerbildschirm, ahnlich einem Video-Spiel, neslreinfache Denkaufgaben l6sen.
Diese Untersuchung dauert etwa eine Stunde urddist invasiv, es ist also damit keine
Blutabnahme oder ein anderer Eingriff in Ihren Kairperbunden.

Es ist vorgesehen, die Ergebnisse in der wisseftschan Literatur zu vertffentlichen.
Dabei unterliegen alle Personendaten der arztli®wweigepflicht und lhr Name oder
die Tatsache Ihrer Teilnahme an den Untersuchuwgeden nicht bekannt gegeben.

Die Teilnahme an dieser Untersuchung ist vollkommefreiwillig und kann von lhnen
jederzeit ohne Angabe von Griinden und ohne Nachteilabgebrochen werden.

Wir bitten um lhre Unterschrift zum Zeichen, dase &it der Durchfihrung dieser
Untersuchung einverstanden sind.

Ich wurde heute Uber die oben genannten Untersgemumundlich und schriftlich
informiert. Ich hatte ausreichend Gelegenheit, dasmibundene Fragen eingehend und zu
meiner Zufriedenheit zu besprechen. Ich habe dad der Studie, die Art der
vorgesehenen Untersuchungen und mdgliche Folgestawneten.

Ich erklare mich bereit, an der Untersuchung ted&hmen.

Datum: Unterschrift: Zeuge:
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9.Lebenslauf

Personliche Daten

Vor und Nachname:
Geburtsdatum:
Geburtsort:
Staatsangehdrigkeit:

Schulabschluss

Fatma Sdrer
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WS 94/95 -WS 98/99
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Promotionsstudium Humanbiologibeksgruppe
Kognitive Neurologie, Prof. Danek, LMU Minchen:
Der ,Turm von Hanoi“ und , Turm von London* auf
dem Tablet-PC: Untersuchung des Problemldse-
verhaltens von gesunden Kontrollpersonen und von
Patienten mit umschriebenen Hirnlasionen

Abschluss als Diplom-Psychologin
Diplomarbeit: ,The effects of subthreshold
asynchrony on thresholds of perceived simultaneity”

Psychologie-Studium, LMU Miercth

Studium der Humanmedizin, LMUnlglien
(Vorklinik; abgebrochen)

Seit 02/2006

11/2007 — 04/2008

Auslandserfahrung

Neuropsychologin im BKH Augsburg (5&%lle)

Neuropsychologin beim ProjektABK0O (Zentrum
fur seelische Gesundheit, integrierte Versorgurg) d
BKH Augsburg (25 % Stelle)

07/2005 — 08/2005

Hteton in der Neuropsychologie der
Neurologischen Klinik der Universitat von Istanbul
(gefordert von der Robert-Bosch-Stiftung im Rahmen
des Internationalen Studien- und
Fortbildungsprogramms ,Demenz* aus Mitteln der
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