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Elementar-kognitive und physiologische Korrelate der Intelligenz
1. Einleitung.

In diesem Beitrag soll es um zwei Zugänge zur Erforschung der menschlichen Intelligenz gehen, die in den letzten 20 Jahren sehr an Bedeutung gewonnen haben. Der erste Zugang beschäftigt sich mit den elementar-kognitiven Korrelaten der menschlichen Intelligenz, also der Frage, welche elementaren kognitiven Prozesse für das Lösen von komplexeren Aufgaben, wie sie Items eines psychometrischen Intelligenztest darstellen, eine Rolle spielen. Im Rahmen des so genannten Mental Speed-Ansatzes der Intelligenz hat man sich hier speziell mit der Geschwindigkeit der Durchführung elementar-kognitiver Prozesse beschäftigt, unter der Annahme, dass eine hohe Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit in elementar-kognitiven Aufgaben mit hoher Intelligenz assoziiert sein sollte.

Das Studium physiologischer Korrelate (bzw. Grundlagen) der psychometrischen Intelligenz stellt den zweiten Schwerpunkt dieses Beitrags dar. Dieser Zugang zur menschlichen Intelligenz entwickelte sich teils parallel, teils aber auch als Weiterentwicklung des Mental Speed – Ansatzes. Jedenfalls ist heute eine zunehmnde Konvergenz und gegenseitige Befruchtung dieser Ansätze zu beobachten.

2. Der Mental Speed-Ansatz – Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und Intelligenz.

Der Mental Speed-Ansatz geht zurück auf Galton, der menschliche Intelligenz als eine angeborene Eigenschaft, nämlich die unterschiedliche Effizienz des zentralen Nervensystems, betrachtete. Heute wird angenommen, dass diese neurale Effizienz darin besteht, dass die zentralnervöse Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung eine wesentliche Grunlage individueller Unterschiede in der Intelligenz darstellt. Galton selbst(1883) konnte keine bedeutsamen Zusammenhänge zwischen den von ihm entwickelten sensorischen und sensomotorischent Tests (die auch Verarbeitungsgeschwindigkeit messen sollten) und Indikatoren für Begabung oder Bildung beobachten. In der Folge gab es bis in die späten 1970er Jahre kaum Forschungsbemühungen in diese Richtung. Für das erneute Aufleben dieses Ansatzes war vor allem die heute viel zitierte Untersuchung von Roth (1964) in Erlangen von Bedeutung. Er verwendete den klassischen Wahlreaktionszeitversuch nach Hich (1952), bei dem die Versuchsperson auf das Aufleuchten eines von mehreren

Lämpchen möglichst rasch durch Drücken einer korrespondierenden Taste reagieren muss, wobei die Schwierigkeit der Entscheidung (und damit der Informationsgehalt) in verschiedenen Bedingungen durch Variation der Anzahl möglicher Reize bzw. Reaktionen manipuliert wird: In der einfachen reaktion muss immer nur auf das Aufleuchten ein und desselben Lämpchcens reagiert werden (hier beträgt der Informationsgehalt 0 bit); in der Entscheidung zwischen zwei Reizen leuchtet pro Durchgang (Trial) eindes von zwei Lämpchen auf, hier ist eine binäre Entscheidung notwendig (1 bit); bei vier Reizen sind zwei binäre Entscheidungen erforderlich (2 bit) usw. gemessen wird die Reaktionszeit (RZ), also die Zeit zwischen dem Aufleuchten eines Lämpchens und dem Tastendruck der Person. Dabei ist zu beobachten, dass die RZ linear mit der Anzahl binärer Entscheidungen (bit) ansteigt. Das Ausmaß des Anstiegs der RZ mit zunehmendem Informationsgehalt wird als individuelle Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit interpretiert. Für diesen RZ-Anstieg beobachtete Roth eine negative Korrelation (r=-.39) mit dem Intelligenz-Struktur-Test (Amthauer), die er dahingehend interpretierte, dass intelligentere Personen bei steigendem Informationsgehalt weniger zusätzliche Verarbeitungszeit benötigen.
2.1 Empirie der RZ-Intelligenzforschung

Die Arbeit von Roth stimulierte in den vergangenen 20 Jahren einde Vielzahl von Studien zu Zusammenhängen zwischen psychometrischer Intelligenz und Reaktionszeiten im Hick-Paradigma. Der Hypothese entsprechend resultierten dabei zumeist negative Zusammenhänge für die mittleren RZen unter den einzelnen Bit-Bedingungen im Bereich von r=-.18 bis r=-.23 (vgl. die Meta-Analyse von Jensen, 1987), das heißt, intelligentere Personen weisen kürzere RZen auf. Hingegen war für den RZ-Anstieg, der eigentlich am höchsten mit Intelligenz korrelieren sollte, im Mittel ein eher geringer Zusammenhang zu beobachten (-.12). Die höchsten mittleren Zusammenhänge (zwischen r=-.21 und r=-.28) resultierten jedoch für die intraindividuelle RZ-Streuung bzw. –Variabilität, das heißt, intelligentere Personen weisen über eine Serie von Durchgängen hinweg geringere Schwankungen der RZ auf.
(das ist gleichbedeutend: bei größerem Informationsgehalt pro Zeiteinheit (größere Level in Blockout) intelligentere Personen können immer noch erfolgreich ohne ein Fehler zu machen weiterspielen)

Gleichsinnige Resultate konnten für den so genannten Inspection Time-Versuch (IT; Vickers, Nettelheck & Willson, 1972) gefunden werden: Hierbei wird in einer adaptiven Prozedur mittels tachistoskopischer Darbietung die minimale Zeit ermittelt, die notwendig ist, um ein Vergleichsurtein über zwei Reize zu fällen (z. B. welche von zwei Linien länger ist). Es wird angenommen, dass mit zunehmender Darbietungsdauer Information über die Reize akkumuliert wird. Sobald eine kritische Wahrnehmungsschwelle überschritten wird, sind korrekte Antwort-

en überzufällig häufig möglich. Untersuchungen zum IT-Paradigma erbrachten überwiegend negative Korrelationen mittlerer Höhe mit Intelligenz, das heißt, intelligentere Personen benötigen weniger zeit zur vergleichende Beurteilung der zwei simultan dargebotenen Reize.

(Können auf höherem Level bei Blockout spielen.) Aus einer Meta-Analyse berichteten Kranzler und Jensen (1989) einen mittleren Zusammenhang von r=-.31


Sowohl mit dem Hick-Paradigma als auch mit dem Inspection Time-Versuch lässt sich nur die grundlegende Verarbeitungsgeschwindigkeit erfassen. Da man aber annehmen muss, das für das Lösen komplexerer Probleme noch weitere elementar-kognitive Prozesse von Bedeutung sind, hat man in der Folge auch andere, aus der Allgemeinen Psychologie bekannte Elementary Cognitive Tests (ECTs) eingesetzt, in der Hoffnung, dass sich Intelligenz besser aus einer Kombination mehrere derartiger Test vorhersagen lässt. Relativ häufig wurden daher auch zwei ECTs eingesetzt, mit denen die Zugriffsgeschwindigkeiten auf das Kurz- und Langzeitgedächtnis erfass werden sollen.


In Sternbergs Short-Term Memory Scanning-Test (1966) werden der Versuchsperson unterschiedlich lange Zufallsreihen von Ziffern sequentiell dargeboten, die im Kurzzeitgedächtnis eingespeichert werden müssen. Nach einem Warnreiz wird eine einzelne Ziffer dargeboten, und die Person muss entscheiden, ob diese Ziffer in der vorher dargebotenen Ziffernfolge enthalten war oder nicht, wobei wiederum die RZ die abhängige Variable darstellt. Steinberg (1966) konnte einen linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl der im Kurzzeitgedächtnis zu behaltenden Elemente und der RZ nachweisen. Mittels linearer Regression lässt sich über die Berechnung des individuellen RZ-Antiegs die Zeit für den Abruf eines einzelnen Elements und damit die Zugriffszeit auf das Kurzzeitgedächtnis bestimmen. In einer Meta-Analyse aller bis dato publizierten Studien zum Zusammenhang des Sternberg-Versuchs mit Intelligenz (Neubauer, 1995) ergaben sich mittlere Korrelationen im Bereich von -.11 bis -.35 (für verschiedene Maße wie Anstieg und Schnittpunkt der Regressionsgeraden sowie mittlere RZen und intraindividuelle Standardabweichungen der RZ).

Beim Letter Matching-Versuch mit Intelligenz (Neubauer, 1995) ergaben sich mittlere Korrelationen im Bereich von -.11 bis ?.35 (für verschiedenen Maße wie Anstieg und Schnittpunkt der Regressionsgeraden sowie mittlere RZen und intraindividuelle Standardabweichungen der RZ).


Beim Letter Matching-Versuch (Posner & Mitchell, 1967) werden der Person jeweils zwei Buchstaben pro Trial dargeboten, die physikalisch gleich (z. B. „AA“), physikalisch verschieden, aber semantisch gleich („Aa“) oder physikalisch und semantisch verschieden („bA“) sind. In einer ersten Versuchsbedingung (PI = Physical Identity-Test) muss die Person beurteilen, ob die beiden Reize physikalisch gleich sind; im Name Identity-Test (NI) soll festgestellt werden, ob die beiden Reize den gleichen Namen haben, also semantisch gleich sind. In der PI-Bedingung ist nur eine einfache wahrnehmungsbezogene Diskrimination erforderlich. In der NI-Bedingung ist hingegen zusätzlich zur sensorischen Diskrimination ein Zugriff auf überlerntes Material (die Buchstaben des Alphabets) und damit auf das Langzeitgedächtnis notwendig. Aus der Differenz der Mittleren RZen in der NI- und der PI-
Bedingung (NI-PI) sollte sich daher die Zugriffszeit auf das Langzeitgedächtnis ermitteln lassen. In einer Meta-Analyse von Studien zum Zusammenhang der Rzen im Posner-Versuch mit Intelligenz (Neubauer, 1995) ergaben sich mittlere Koeffizienten von r=-.23 für die PI-Bedingung und r=-.33 für die NI-Bedingung. Aber auch das NI-PI-Maß (also die Zugriffszeit auf das Langzeitgedächtnis) korrelierte hypothesenkonform negativ (r=-.27), das heißt, eine höhere psychometrische Intelligenz ist mit einem schnelleren Zugriff auf das Langzeitgedächtnis assoziiert.

Diese und andere elementar-kognitive Tests (vgl. Neubauer, 1995; Schweizer, 1994) erwiesen sich zwar als konsistent negativ mit Intelligenz korreliert, hinsichtlich der absoluten Höhe erscheinen die Zusammenhänge aber doch enttäuschend gering. Dies hat vor allem zwei Gründe:
(1) Im Großteil der einschlägigen Untersuchungen wurden studentische Stichproben untersucht, die hinsichtlich der Streuung der intellektuellen Leistungsfähigkeit eingeschränkt sind, und das führ zu einer Unterschätzung von wahren Zusammenhängen.

(2) Nach Rabbit (1996) sind einzelne elementar-kognitive Test zu unreliabel und messen nur isolierte Aspekte der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit (wie z.B. Zugriffszeit auf das Langzeitgedächtnis). Eine realistische Abschätzung des Mental Speed-Intelligenz-Zusammenhangs ist daher nur über eine Aggregation bzw. Kombination mehrerer elementar-kognitiver Tests möglich. In Versuchen mittels multipler Regression die psychometrische Intelligenz aus einer Batterie elementar-kognitiver Test vorherzusagen, resultierten dementsprechend auch deutlich höhere Zusammenhänge (z. T. bis über R=.6; vgl. Neubauer, 1995).

2.2 Theorie des Mental Speed-Ansatzes

Wie werden die Zusammenhänge zwischen elementar-kognitiver Verarbeitungsgeschwindigkeit und psychometrischer Intelligenz theoretisch erklärt? Ich beschränke mich hier auf die Darstellung des meist zitierten Erklärungsansatzes, jenes von Jensen (1982). Als Vorüberlegung muss zunächst festgehalten werden, dass der Mensch, um ein komplexeres Problem, wie zum Beispiel eine Intelligenztestaufgabe, lösen zu können, (a) externe, sensorische Informationen aufnehmen, (b) Informationen im Kurzzeitgedächtnis zwischenspeichern und wieder abrufen und (da die Kapazität des Kurzzeitspeichers begrenzt ist) auch (c) Informationen im Langzeitgedächtnis einspeichern und aus diesem wieder abrufen muss. Auf dieser Vorüberlegung basierend, macht Jensen folgende Grundannahmen:
(1) Die Begrenzte Kanalkapazität des menschlichen Gehirns (One Channel-Hypothese):

Die Anzahl der simultan im Arbeitsspeicher durchführbaren kognitiven Operationen ist begrenzt. 
Daher ist eine hohe Geschwindigkeit der oben angeführten Prozesse insofern vorteilhaft, als mehr kognitive „Operationen“ pro Zeiteinheit durchgeführt werden können. Diese Annahme kann für sich allerdings noch nicht erklären, warum „schnelle Informationsverarbeiter“ auch in Intelligenztest, die zeitlich unbegrenzt vorgegeben werden, höhere Leistungen erzielen. 
Hierzu ist eine zweite Grundannahme, auf die Jensen rekurriert, notwendig.
(2) Der schnelle Zerfall von Stimulusinformationen im Arbeitsspeicher: Eine hohe Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit ist hier insofern von Vorteil, als kognitive Operationen mit dem wahrgenommenen und im Arbeitsgedächtnis gehaltenen Stimulusmaterial noch durchgeführt werden können, solange dieses noch verfügbar (nicht zerfallen) ist.

(3) Um die begrenzte Kapazität des Arbeitsspeichers und der Zerfall von Stimulisinformationen auszugleichen, müssen Informationen in das Langzeitgedächtnis eingespeichert und aus diesem wieder abgerufen werden. Dieser Prozess der Einspeicherung beansprucht aber ebenfalls Zeit und Kanalkapazität, und steht daher in einer Art „Wettlauf“ mit der Aufnahme externer, sensorischer Informationen.
Je mehr Einzelinformationen zur Lösung eines Problems erforderlich sind, je komplexer diese Informationen und die erforderlichen kognitiven Operationen sind, desto stärker sollte eine hohe elementar-kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Problemlösung erhöhen. Demgegenüber kann eine niedrige Verarbeitungsgeschwindigkeit dazu führen, dass das Individuum nicht mehr - ? alle für die Problemlösung erforderlichen – Teilelemente gleichzeitig im Arbeitsspeicher halten kann: es kommt zu einem „Zusammenbruch“ der Informationsverarbeitung mit dem Effekt, dass die Aufgabe nicht mehr richtig gelöst werden kann. Nach Jensen lassen sich die für das Problemlösen erforderlichen elementaren Prozesse am besten mittels elementar-kognitiver Aufgaben messen. Aus diesen sollte sich der Punkt vorhersagen lassen, ab dem die Informationsverarbeitung beim Lösen komplexerer Aufgaben zusammenbricht.


Soweit zum kognitiven Teil von Jensens Modell. Was aber determiniert auf der physiologischen Ebene die Geschwindigkeit elementar-kognitiver Prozesse? Hier ist Jensens zentrale Annahme die einer individuell unterschiedlichen Frequenz exzitatorisch-refraktärer Phasen in den beteiligten neuronalen Elementen (einzelnen Neuronen bzw. neuronalen Verbänden). Jensen spricht auch von einer so genannten Oszillationsfrequenz. Bei Personen mit einer höheren Oszillationsfrequenz sollte der Prozess der Erregungsauslösung an einem Neuron sowie der Prozess der nachfolgenden Refrakträrphase (Phase der Unerregberkeit des Neurons) schneller ablaufen, sodass die Neuronen mit einer höheren Rate pro Zeiteinheit „feuern“ können. Auf der Verhaltensebene sollte sich eine höhere Oszillationsfrequenz in Form kürzerer Reaktionszeiten in elementar-kognitiven Test manifestieren. Bevor wir uns aber mit den physiologischen Korrelaten der Intelligenz beschäftigen, soll zuvor noch auf die – anfangs massive Kritik an diesem Mental Speed-Ansatz eingegangen werden.

2.3 Kritik am Mental Speed-Ansatz und empirische Untersuchungen

Vertreter des Mental Speed-Ansatzes der Intelligenz nehmen Eigenschaften des physiologischen/biologischen Substrats an, die direkt einerseits Reaktionszeiten in elementar-kognitiven Tests und andererseits Intelligenztestleistungen beeinflussen und somit die Korrelationen bedingen. Aufgrund der Erklärung der Zusammenhänge von „unten“ (Biologie und Physiologie des zentralen Nervensystems) nach „oben“ (psychologische Konstrukte) werden diese auch als Bottom-Up-Ansätze bezeichnet.

Hingegen betonen die Kritiker des Mental Speed-Ansatzes den Einfluss höherer kognitiver Prozesse, weshalb diese Erklärungen auch als Top-Down-Modelle bezeichnet werden. Höhere kognitive Prozesse (Top) wie Aufmerksamkeit, Motivation, Lernfähigkeit und andere beeinflussen demnach sowohl Reaktionszeiten in elementar-kognitiven Test als auch die Leistung in Intelligenztest (Down) und bewirken erst, dass diese miteinander korrelieren. Zusammenhänge zwischen elementar-kognitiven Test und psychometrischer Intelligenz seien daher nicht ein direkter Ausdruck biologischer oder physiologischer Eigenschaften des menschlichen Gehirns, sondern kommen nur über Vermittlung höherer kognitiver Prozesse (die gleichwohl auch hirnphysiologisch bedingt sein dürfen) zu Stande.


Zu diesen beiden kontroversen Positionen wurde in den vergangenen Jahren eine Reihe von Untersuchungen durchgeführt. Die Annahmen von Vertretern des Top-Down-Ansatzes sollen jetzt in fünf Abschnitten behandelt werden. In jedem Abschnitt wird jeweils eine Top-Down-Hypothese dargelegt und es werden diesbezügliche empirische Überprüfungen vorgestellt. Soweit möglich soll auf dieser empirischen Basis eine Schlussfolgerung bezüglich der Gültigkeit der jeweiligen Top-Down-Erklärung gezogen werden.
2.3.1 Neuartigkeit versus Automatisierung

Intelligentere Personen haben kürzere Reaktionszeiten in elementar-kognitiven Test, da sie die Aufgabe schneller erlernen bzw. automatisieren können.


Selbst die einfachsten elementar-kognitiven Tests müssen von der „naiven“ Versuchsperson erst einmal erlernt werden. So argumentieren Marr und Sternberg (1987), dass intelligentere Personen nur deshalb kürzere Reaktionszeiten (RZ) in elementar-kognitiven Tests aufweisen, weil sie die Aufgabe schneller erlernen bzw. 

automatisieren können. Daraus folgt, dass sich mit zunehmender Übung die RZ-Leistungen von intelligenteren und weniger intelligenten Personen einander annähern oder – korrelationstatistisch formuliert – Zusammenhänge zwischen RZ und Intelligenz gegen Null tendieren sollten.


Empirische Untersuchungen zu dieser Fragestellung sind rar und erbrachten kaum Hinweise auf eine Abnahme von RZ-Intelligenz-Korrelationen mit zunehmender Übung in der RZ-Aufgabe (Ackerman & Schneider, 1985: Fleishman & Hempel, 1955). Exemplarisch sei hier eine eigene Untersuchung erwähnt (Neubauer & Freudenthaler, 1994), in der 60 Versuchspersonen über einen Zeitraum von 9 Stunden (oder mehr als 2600 Trials) in dem so genannten Satz-Bild-Verifikations-Test (nach Clark & Chase, 1972) trainiert wurden. Bei diesem wird der Versuchsperson zuerst ein einfacher Satz (z. B. „Der Stern ist über dem Kreuz“) dargeboten; anschließend wird ein Bild gezeigt, das entweder einen Stern über einem Kreuz oder die umgekehrte Relation darstellt. In diesem RZ-Versuch ist es die Aufgabe der Versuchsperson, die Übereinstimmung zwischen Satz und Bild so schnell wie möglich zu verifizieren oder falsifizieren.


Wie erwartet, verringerten sich die RZen mit zunehmender Übung deutlich (von im Mittel 1040 msec auf 700 msec); hingegen blieben die Korrelationen der RZen mit Intelligenz – erfasst mittels Ravens Advanced Progressive Matrices (APM; Raven, 1958) – über den gesamten Versuch auf einem nahezu unveränderten Niveau (um r= -.4). Dieses Ergebnis widerspricht der Hypothese, dass RZ-Intelligenz-Korrelationen nur auf schnelleres Erlernen bzw. Automatisierung des elementar-kognitiven Tests durch intelligentere Personen zurückzuführen sind.
2.3.2 Aufmerksamkeit

Hohe Aufmerksamkeitszuwendung begünstigt die Leistung sowohl in Intelligenztest als auch in RZ-Tests; dies führe zu einer künstlichen Erhöhung von RZ-Intelligenz-Zusammenhängen.


Personen, die einer Aufgabe hohe Aufmerksamkeit zuwenden, sollten dies sowohl in Intelligenztest als auch in elementar-kognitiven Test tun. Dies sollte – im Vergleich mit Personen niedriger Aufmerksamkeit – in beiden Verfahren zu einem besseren Abschneiden führen. Der Zusammenhang zwischen RZ und Intelligenz könnte also teilweise oder zur Gänze auf interindividuelle Unterschiede in der Aufmerksamkeitsleistung der Personen zurückzuführen sein.


Zur Untersuchung dieser Hypothese hat man in den einschlägigen Untersuchungen neben elementar-kognitiven Aufgaben und Intelligenztest auch Verfahren zur Messung der Aufmerksamkeitsleistung eingesetzt und mit den Ergebnissen in den beiden anderen Verfahren korreliert. Dabei beobachteten Carlson und Koautoren in zwei Untersuchungen (Carlson, Jensen &Widaman, 1983;
Carlson & Widaman, 1987), dass die mittleren RZen aus elementar-kognitiven Tests nicht mit Intelligenz, aber mit Aufmerksamkeit korreliert sind: demgegenüber waren die RZ-Variabilitäten (intraindividuelle Standardabweichung der RZ) mit Intelligenz und (stärker) mit Aufmerksamkeit assoziiert. In diesen Studien wurde allerdings nicht der Versuch unternommen, die Variable Aufmerksamkeit aus der RZ-Intelligenz-Korrelation herauszupartialisieren. In einer Untersuchung zu dieser Frage (Neubauer, Bauer & Höller, 1992; vgl. auch Neubauer, 1995) fanden wir, dass die mittlere RZ im Hick-Paradigma höher mit Intelligenz und die intraindividuelle RZ-Variabilität höher mit Aufmerksamkeit (gemessen mit dem d2) korrelieren. Nach Auspartialisierung der Aufmerksamkeitsleistung aus der RZ-Intelligenz-Beziehung korrelierte nun mehr die mittlere RZ mit Intelligenz (nicht aber die RZ-Variabilität). Auf Basis dieses Ergebnisses vermuten wir, dass individuelle Differenzen in der Aufmerksamkeit vor allem einen Einfluss auf die RZ-Variabilität haben: Wer der RZ-Aufgabe mehr Aufmerksamkeit zuwendet, weist über eine Reihe von Durchgängen hinweg geringere Schwankungen der RZ auf. Zusammenhänge zwischen RZ-Variabilität und Intelligenz scheinen tatsächlich eher auf interindividuelle Aufmerksamkeitsunterschiede zurückzuführen zu sein; hingegen spielt die Aufmerksamkeit keine Rolle für den Zusammenhang mittlerer RZen mit Intelligenz; dieser Zusammenhang dürfte unbeeinflusst von interindividuellen Variationen der Aufmerksamkeit sein.

Zusammenfassend kann im Hinblick auf die bislang eher heterogenen Befunde noch keine sinnvolle Schlussfolgerung zur Rolle der Aufmerksamkeit gezogen werden. Diese heterogene Befundlage ist auch mitbedingt durch das Problem der operationalen Trennbarkeit von Aufmerksamkeit und Informationsverabeitungsgeschwinkigkeit; elementar-kognitive Tests und Aufmerksamkeitstests scheinen hinsichtlich der Anforderungen an die Probanden doch sehr ähnlich (vgl. Neubauer, 1995). Aus der oben angeführten Untersuchung von Neubauer, Bauer und Höller (1992) lassen sich aber erste Hinweise dafür ableiten, dass die mittlere RZ eher als Indikator für Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit betrachtet werden kann, während die intraindividuelle RZ-Variabilität eher Aufmerksamkeitsschwankungen widerspiegeln dürfte.
2.3.3 Motivation
Hohe Motivation begünstigt die Performanz in Intelligenztests und in elementar-kognitiven Tests, und dies zieht eine artifizielle? Erhöhung der RZ-Intelligenz-Korrelation nach sich.


Das Abschneiden einer Person in einem Leistungstest ist nicht nur von der tatsächlichen Leistungsfähigkeit abhängig, sondern auch davon, wie motiviert die Person ist, ihr „Bestes“ zu geben. Individuelle Differenzen in dieser Leistungs-

motivation haben in der Testsitzung Einfluss sowohl auf das Intelligenztestergebnis als auch auf das Abschneiden in den elementar-kognitiven Tests. Wenn sich demzufolge in einer Stichprobe Personen mit unterschiedlich ausgeprägter Leistungsmotivation befinden, so lassen sich Zusammenhänge zwischen verschiedenen Leistungstests nicht gänzlich auf die Gemeinsamkeiten in den Leistungsanforderungen zurückführen, sondern können zum teil auch durch diese Motivationsunterschiede bedingt sein. In der einschlägigen Literatur wurden zwei Zugänge zur Untersuchung dieser Hypothese gewählt:
(1) Versuche, die interindividuellen Unterschiede in der Motivationslage zu homogenisieren. Hierbei hat man einem Teil der Probanden im RZ-Versuch nach jedem Durchgang die eigenen Leistung, also die RZ, zurückgemeldet (durch Darbietung am Bildschirm). Dadurch sollten alle Personen hoch motiviert sein, möglichst gute Leistungen (d. h. kurze RZen) zu erzielen, die Unterschiede zwischen den Personen hinsichtlich der Motivation sollten also verringert werden (im Gegensatz zu einer Gruppe, die keine RZ-Rückmeldungen erhielt). Wenn tatsächlich die Motivation für die RZ-Intelligenz-Zusammenhänge von Bedeutung ist, sollten bei RZ-Rückmeldung die Zusammenhänge niedriger ausfallen als in der Kontrollgruppe ohne RZ-Rückmeldung. Zwei Untersuchungen, die diesen Zugang wählten (Maylor & Rabbitt, 1995; Neubauer, Bauer & Höller, 1992) zeigten aber nur geringe Unterschiede (bzw. tendenziell sogar eher ein gegenläufiges Resultat, nämlich höhere RZ-Intelligenz Korrelationen bei geringeren Motivationsunterschieden).
(2) In einem zweiten Zugang zu dieser Frage wurde versucht, die Motivation durch Leistungsanreize (z. B. Lotterietickets) für schnelles (und fehlerarmes) Arbeiten zu steigern und damit auch in der Stichprobe zu homogenisieren (Larson, Saccuzzo & Brobn, 1994; Lindley & Smith, 1992). Auch in diesen Untersuchungen zeigte der Vergleich mit einer Kontrollbedingung (ohne Leistungsanreize) höhere RZ-Intelligenz-Zusammenhänge bei höherer bzw. in der Stichprobe homogener Motivation.

Aus diesen Befunden lässt sich schließen, dass interindividuelle Differenzen in der Motivation nicht für die beobachteten RZ-Intelligenz-Zusammenhänge verantwortlich sind, sie scheinen diese sogar eher (im Sinne einer erhöhten Fehlervarianz) zu vermindern.
2.3.4 Zeitbegrenzte Intelligenztests

Die beobachteten RZ-Intelligenz-Zusammenhänge seien dadurch bedingt, dass Intelligenztests zumeist mit Zeitbegrenzung vorgegeben werden.


Personen mit einer höheren Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit seien auch schneller in der Bearbeitung von Intelligenztests und würden daher bei einer 

zeitbegrenzten Vorgabe desselben bessere Werte erzielen. Bei Vorgabe eines Intelligenztests ohne Zeitbegrenzung sollte aber der „Vorteil“ des „schnellen Informationsverarbeiters“ verschwinden und die RZ-Intelligenz-Zusammenhänge sollten sich verringern, wenn nicht überhaupt auf Null absinken.


Empirisch finden sich keine Belege für diese Hypothese: In zwei von drei Untersuchungen (Vernon & Kantor, 1986; Vernon, Nador & Kantor, 1985) führten zeitbegrenzte versus zeitlich unbegrenzte Vorgaben von Intelligenztests zu ungefähr gleich hohen RZ-Intelligenz-Korrelationen; in einer Untersuchung (Bucik, 1993) korrelierten die zeitlich unbegrenzten Vorgaben sogar höher mit den RZen. Zudem konnte Neubauer (1990) zeigen, dass die Zeit, die Personen zur Bearbeitung von Intelligenztests-Items aufwenden, in keinem Zusammenhang mit der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit steht. Eine artifizielle Erhöhung der RZ-Intelligenz-Zusammenhänge durch die Verwendung zeitbegrenzter Intelligenztests kann daher beim gegenwärtigen Wissensstand nicht angenommen werden.
2.3.5 Singularität versus Spezifität von RZ-Intelligenz-Korrelationen

RZ-Intelligenz-Zusammenhänge kommen nur durch den Rückgriff auf eine gemeinsame Wissensbasis zu Stande.


Eine Frage blieb bei der Darstellung des Mental Speed-Ansatzes bislang offen, nämlich die der Einbettung der als Mental Speed beschriebenen Eigenschaft in psychometrische Intelligenzmodelle: Die Proponenten dieses Ansatzes gehen von der „g-Hypothese“ aus, die besagt, elementar-kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit sei die Grundlage allgemeiner Intelligenz (g=General Intelligence). Ein Kritiker dieser Sichtweise, Ceci, bezeichnet diese Sichtweise als Singularity of Mind-Hypothese und stellt ihr seine Specificity of Mind-Hypothese gegenüber (Ceci, 1990). Danach seien Zusammenhänge zwischen elementar-kognitiven bzw. RT-Tests und Intelligenztests nur durch eine gemeinsame Wissensbasis wie Erfahrung im Umgang mit nummerischem, verbalem oder figuralem Material begründet. Wer eine besser elaborierte Wissensbasis beispielsweise im verbalen Bereich hat, sollte nicht nur in verbalen Intelligenztests besser abschneiden, sondern wird auch in elementar-kognitiven Tests, die im witeren Sinne – verbales Material verwenden (wie z. B. in Posners Letter Matching-Test), kürzere Reaktionszeiten aufweisen. Dementsprechend sollten RZ-Tests nur dann bedeutsam mit Intelligenztests korrelieren, wenn sie den Rückgriff auf eine gemeinsame Wissensbasis erfordern. Die Singularitätshypothese nimmt hingegen nicht inhaltsspezifische Zusammenhänge zwischen diesen RZ-Tests und Intelligenztests an; ein elementar-kognitiver Test, der numerisches Material verwendet (z. B. Stenberg-Versuch) sollte auch – und annähern gleich hoch – mit verbaler und räumlicher Intelligenz korrelieren.

Für die Untersuchung dieser Frage gingen wir (Neubauer & Bucik, 1996) vom Berliner Intelligenz-Struktur-Modell (BIS; Jäger, 1984; Jäger, Süß & Beauducel, 1997) aus, welches besonders interessant erschien, da in diesem Modell ( neben vier operationsspezifischen Komponenten) drei inhaltsspezifische Intelligenzkomponenten (verbal, numerisch, figural) postuliert werden. Auf Seiten der elementar-kognitiven Tests (ECTs) entwickelten wir eine Batterie aus Tests, die möglichst symmetrisch zum Intelligenztest sein sollte: Drei verschiedene ECTs mit unterschiedlichen kognitiven Anforderungen wurden in jeweils drei Versionen entwickelt: verbal, numerisch und figural. Diese ECTs wurden zusammen mit dem BIS-Test 120 Personen vorgegeben, die auf Zeitungsannoncen geantwortet hatten, in denen ihnen Auskunft über ihre Intelligenzstruktur in Aussicht gestellt wurde. So erhielten wir eine wesentlich heterogenere Stichprobe als es üblicherweise der Fall ist.

Zur Überprüfung der Inhaltsspezifität von RZ-Intelligenz-Korrelationen: In einer Faktorenanalyse der elementar-kognitiven Tests ergaben sich die erwarteten drei Inhaltsfaktoren (verbal, numerisch, figural). Um zu überprüfen, ob Erfahrung im Umgang mit verbalem, numerischem oder figuralem Material für den Zusammenhang von Intelligenztestleistung und RZ in elementar-kognitiven Tests verantwortlich ist, korrelierten wir die Faktorwerte aus diesen Tests mit den entsprechenden Inhaltskomponenten des BIS (siehe Tab. 1). Nach Cecis Hypothese sollten die Korrelationen in der Hauptdiagonale signifikant größer sein als die anderen Korrelationen in derselben Spalte und Zeile. Dies ist nur für das figurale Material der Fall (r=.60 signifikant größer als r=.45 und r=.43); für das verbale Material zeigt sich zwar eine ähnliche Tendenz, die Korrelation von r=.52 unterscheidet sich jedoch von keiner der Korrelationen in derselben Spalte oder Zeile signifikant. Eine konfirmatorische Analyse der Spezifitätshypothese mittels linearer Strukturgleichungsmodelle ergab zudem eine sehr schlechte Modellanpassung. Cecis Spezifitätshypothese? der gemeinsamen Wissensbasis als Ursache für 
Tabelle 1: Korrelationen der ECT-Inhaltsfaktoren mit den Inhaltskomponenten des BIS





ECT-Inhaltsfaktoren





Faktor 1

Faktor2
Faktor3





(numerisch)

(figural)
(verbal)

BIS-nummerisch

    .45*


   .45* 

    .45*
BIS-figural

    .45*


   .60*

    .45*
BIS-verbal


    .44*


   .43*

    .52*
*p<0.1 (einseitig)

RZ-Intelligenz-Zusammenhänge hat nur schwache Unterstützung erfahren (vgl. aber die – obgleich eher indirekten Befunde von Bowling & Mackenzie [1996], die auf eine gewisse Inhaltsspezifität hinweisen).

2.4 Der Mental Speed-Ansatz: Bottom-Up oder Top-Down ?

Insgesamt stehen die referierten und auch andere Studien in deutlichem Widerspruch zu den alternativen Top-Down-Erklärungen. Dies legt nahe, dass der Zusammenhang zwischen Verarbeitungsgeschwindigkeit und Intelligenz plausibler über den Bottom-Up-Ansatz zu interpretieren sein dürfte, das heißt, dass eine oder mehrere bzw. Kombinationen von Eigenschaften des zentralen Nervensystems für den Zusammenhang verantwortlich zu sein scheinen. Im nächsten Abschnitt sollen daher Untersuchungen zu physiologischen Korrelaten der menschlichen Intelligenz berichtet werden.

3. Physiologische Korrelate der Intelligenz

Der Beginn der psychophysiologischen Intelligenzforschung kann in den 1960er Jahren angesetzt werden. Ab dieser Zeit wurde eine Vielzahl von Untersuchungen mit der Methode des Elektroenzephalogramms (EEG) durchgeführt, bei welcher die Gehirnströme in verschiedenen Arealen des Kortex (der Hirnrinde) durch Elektroden, die an der Kopfhaut angelegt werden, gemessen werden (für eine Einführung siehe Schandry, 1998). Aus dem EEG lassen sich eine Vielzahl möglicher Parameter ableiten (siehe unten). Bis in die 1980er Jahre konzentrierten sich die Forschungsbemühungen hauptsächlich auf den psychophysiologischen Nachweis eines Zusammenhangs von Verarbeitungsgeschwindigkeit und Intelligenz (Abschnitt 3.1). Mit dem Aufkommen bildgebender Verfahren wie der Positronen-Emmissions-Tomographie (PET; Abschnitt 3.2) aber auch bildgebender EEG-Verfahren (Abschnitt 3.3) erfolgte dann eine Verlagerung des Forschungsschwerpunkts weg von den haupsächlich zeitbezogenen Parameter des EEGs hin zu Aspekten der räumlichen Aktivierungsverteilung im Gehirn.
3.1 Evozierte Potenziale und Intelligenz

Auf der Suche nach EEG-Parametern für Verarbeitungsgeschwindigkeit hat man sich zunächst auf das so genannte Evozierte Potenzial (EP) konzentriert. Ein EP ist eine charakteristische elektrophysiologische Reaktion auf einfache visuelle, akustische oder somatosensorische Reize. Diese Reaktion ist aber aufgrund der Überlagerung durch die Spontanaktivität im EEG nicht direkt messbar, sondern kann erst durch eine oftmalig wiederholte Reizdarbietung und anschließende Mittelung des EEGs über die Reizdarbietungen sichtbar gemacht werden. In derartigen EPs lassen sich verschiedenen Komponenten unterscheiden, die hinsichtlich Latenz (Zeitpunkt des Auftretens nach der Reizdarbietung) und Amplitude (Stärke des elektrophysiologischen Signals, gemessen in Mikrovolt) variieren. Während die Amplituden Auskunft geben über die Anzahl der an der Reizverarbeitung beteiligten Nervenzellen, spiegeln die Latenzen die Geschwindigkeit wider, mit der die Informationen zentralnervös verarbeitet werden. Vor allem für diese (EP-Latenzen) würde man auf Basis des Informationsverarbeitungsgeschwindigkeits-Ansatzes Zusammenhänge mit psychometrischer  Intelligenz erwarten (wie für die Reaktionszeiten sollten auch hier negative Korrelationen resultieren, d. h. hohe Intelligenz sollte mit kurzen Latenzen einhergehen). 
3.1.1 EP-Latenzen
Im ersten Versuch, EP-Latenzen mit Intelligenz in Beziehung zu setzen (Chalke & Ertl, 1965), unterschieden sich drei Gruppen dergestalt, dass 33 Studenten überdurchnittlicher Intelligenz kürzere Latenzen (vor allem der späten Komponenten) des EPs aufwiesen als 11 Armeekadetten (IQ im unteren Durchschnittsbereich), und diese wiederum durch kürzere Latenzen charakterisiert waren als 4 retardierte Personen. An einer wesentlich größeren Stichprobe (573 Kinder) konnten Ertl und Schafer (1969) dieses Ergebnis replizieren: EP-Latenzen korrelierten zwischen -.10 und -.35 mit vier verschiedenen Intelligenztests.

Diesen Befunden zufolge wären intelligentere Personen durch eine höhere zentralnervöse Verarbeitungsgeschwindigkeit charakterisiert. Nachfolgende Replikationsversuche ergaben allerdings eher inkonsistente Ergebnisse: In sechs weiteren Studien konnten die erwarteten negativen Korrelationen bestätigt werden, in elf Untersuchungen resultierten jedoch keine bedeutsamen Zusammenhänge (für einen Überblick siehe Neubauer. 1995). Abgesehen von zwei nicht signifikanten Ausnahmen waren allerdings in keiner Studie positive Korrelationen zu beobachten.
3.1.2 EP-Amplituden
Während für die EP-Latenzen die Formulierung einer gerichteten Hypothese möglich ist, lässt sich für die EP-Amplituden keine Vorhersage treffen. Trotzdem wurde in einer Reihe von Studien explorativ der Zusammenhang zwischen EP-Amplituden und Intelligenz ermittelt. Dementsprechend sind die Ergebnisse zu den EP-Latenzen noch vergleichsweise homogen, vergleicht man damit die Korrelationen der EP-Amplitudenparameter mit Intelligenz: Für diese lässt sich aus der Literatur nicht einmal eine mutmaßliche Richtung des Zusammenhangs abschätzen. Das Spektrum der Ergebnisse reicht hier von bedeutsamen positiven Korrelationen (in vier Untersuchungen berichtet), über nicht bedeutsame bzw. nicht systematische Zusammenhänge (acht Studien) bis hin zu signifikanten negativen Korrelationen (vier Untersuchungen: Überblick bei Neubauer, 1995). Auch aufgrund dieser inkonsistenten Ergebnisse hat man in den 1980er Jahren versucht, aus dem EP andere Parameter abzuleiten und mit Intelligenz in Beziehung zu setzen. Ein derartiger Versuch soll im Folgenden berichtet werden.
3.1.3 „String Length“
Bereits Ertl und Schafer (1969) beobachteten, dass die EPs intelligenterer Personen

durch eine größere Komplexität (d. h. durch eine größere Anzahl identifizierbarer EP-Komponenten) gekennzeichnet sind. In ihrem biologischen Intelligenzmodell nehmen Hendrickson und Hendrickson (1980) für intelligentere Personen eine geringere Fehleranfälligkeit der axonalen und synaptischen Übertragung von Impulsen im Gehirn an. Da sich Übertragunsfehler bei der Mittelung der EPs aufsummieren, sollten für intelligentere Personen gleichsam weniger „verrauschte“ und damit ausgeprägtere, komplexere Wellenformen des EPs (mit mehr sichtbaren Komponenten resultieren als für Personen geringerer Intelligenz, deren Wellenform durch das „Rauschen“ eher geglättet und dadurch weniger komplex sein sollte. Daraus leiteten Hendrickson und Hendickson 1980 das so genannte String Length- oder Komplexitätsmaß aus dem EP ab. Für die Operationalisierung dieses Maßes stelle man sich den Verlauf eines EPs als eine Schnur (String) vor, die an einem bestimmten (standardisierten) Zeitpunkt nach der Stimulusdarbietung abgeschnitten wird. Zieht man jetzt die Schnur auseinander und misst die Länge, so erhält man die String Length. Hendrickson un Hendrickson haben 1980 die „Schnurlängen“ von 20 Personen aus Ertl und Schafers Studie (siehe oben) ausgemessen und mit dem Wechsler-IQ korreliert. Der resultierende Zusammenhang von .77 bestätigte die Annahme, dass intelligentere Personen längere Strings (und damit komplexere EPs) aufweisen als weniger intelligente.

Aber auch für das String-Maß waren in der Folge sehr heterogene Ergebnisse zu beobachten: Ein Überblick von Neubauer (1995) zeigte, dass nur vier weitere Studien die erwarteten positiven Zusammenhänge bestätigen. Dem stehen fünf Untersuchungen gegenüber, die keine bedeutsamen Zusammenhänge berichteten; in drei Studien wurden sogar (teils signifikante) negative Korrelationen beobachtet. Nach weiteren erfolglosen Replikationsversuchen schlossen Burns, Nettelbeck und Cooper (1997, S. 43) „(...) that the string measure should be abandonded“.

Für die Inkonsistenz der Befunde zu EP-Korrelaten menschlicher Intelligenz können im Wesentlichen drei Ursachen abgeführt werden:

(a) Die zeitliche Instabilität (geringe Retest-Reliabilität) physiologischer Maße.

(b) Nach Deary und Caryl (1993) können die Vielfalt experimenteller und technischer Variationen bei der EP-Messung (Sinnesmodalität, Stimulusintensität, Stimulus-Timing, Elektrodenpositionierung, Aufzeichnung mit offenen oder geschlossenen Augen usw.) sowie die Vielzahl möglicher EP-Maße zumindest als mitverantwortlich für die heterogene Befundlage angesehen werden. Die technischen, experimentellen und prozeduralen Variablen, die die Zusammenhänge zwischen EP-Maßen und Intelligenz derart stark moderieren können sind noch weitestgehend unbekannt und können aus der bestehenden Literatur auch kaum isoliert werden, da vielfach unzureichende Informationen hierüber publiziert wurden.
Am wichtigsten erscheint mir jedoch der folgende Kritikpunkt:

(c) In der überwiegenden Mehrzahl der Studien wurde nur die Kortikale Aktivität weniger Areale isoliert betrachten. Es erscheint aber unsinnig, gleiche Zusammenhänge zwischen physiologischen Indizes und kognitiver Leistungsfähigkeit für verschiedenen Gehirnareale anzunehmen. Vielmehr könnte eine wesentliche physiologische Grundlage intelligenten Verhaltend darin bestehen, die für die Aufgabenbewäligung jeweils erforderlichen kortikalen Areale verstärkt zu aktivieren und gleichzeitig andere (gerade weniger beanspruchte) Areale zu deaktivieren. Eine derartige Vermutung legen Befunde zur EEG-Kohärenz (Ähnlichkeit der EEG-Hintergrundaktivität in verschiedenen kortikalen Arealen) nahe: Thatcher u.a. (1983) sowie Gasser, Jennen-Steinmetz und Verleger (1987) zeigten, dass eine höhere EEG-Kohärenz mit niedrigerer Intelligenz einhergeht. Umgekehrt bedeutet dies, dass intelligentere Personen eine stärkere Dissoziierung der Gehirnaktivität in verschiedenen kortikalen Arealen aufweisen (vermutlich deshalb, weil sie bevorzugt die für die Aufgabenbewältigung erforderlichen Areale aktivieren). Eine Bestätigung dieser Vermutung lässt sich aus neueren Studien ableiten, in denen die Aktivierung des gesamten Kortex mittels bildgebender EEG-Verfahren oder der Glukose-Metabolismus mit der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) gemessen wurde.
3.2 Zerebraler Glukose-Metabolismus und Intelligenz

Bei Beanspruchung verbraucht das menschliche Gehirn vermehrt Energie, und dieser Energieverlust muss durch erhöhten Glukosestoffwechsel ausgeglichen werden. Zur Messung des Glukose-Metabolismus wird dem Probanden eine Substanz verabreicht (ein so genannter metabolischer Isotopenindikator), die über den Blutkreislauf auch in das Gehirn transportiert wird und dort von den Gehirnzellen aufgenommen wird. Um die Auswirkungen kognitiver Belastung auf den Metabolismus messen zu können, testet man die Versuchspersonen während dieser Phase mit einer kognitiven Aufgabe. Anschließend wird die regionale Verteilung des metabilischen Isotopenindikators im Gehirn mit dem PET-Scanner gemessen, woraus dann Schätzungen der räumlichen Verteilung des Glukose-Metabolismus im Gehirn vorgenommen werden können.


Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Glukose-Metabolismus und psychometrischer Intelligenz lassen sich generell hinsichtlich der Tätigkeit der Versuchspersonen bei der Messung des Gehirn-Metabolismus unterscheiden: In früheren Studien (vorwiegend an hirnorganisch geschädigten Personen) wurde der Metabolismus zumeist im Ruhezustand erfasst (primär mit dem Ziel einer medizinischen Diagnostik der Schädigung). Da von diesen Personen zumeist auch Intelligenzdaten vorlagen, wurde noch ohne gezielte Hypothese (explorativ) der Zusammenhang zwischen Gehirnstoffwechsel und Intelligenz untersucht. Erst spätere Studien testeten zielgerichtet den Zusammenhang zwischen Intelligenz und dem Gehirnstoffwechsel während kognitiver Beanspruchung. 
3.2.1 Untersuchungen im Ruhezustand
Die ersten drei Versuche, den Ruhe-Metabolismus mit psychometrischer Intelligenz in Beziehung zu setzen, danden durchweg bedeutsame positive Zusammenhänge (zwischen r=.38 und r=.80), das heißt legen einen stärkeren Metabolismus bei intelligenteren Personen nahe (Chase u.a., 1984; De Leon u.a., 1983; Ferris u.a., 1980). Vernon (1993) erklärt diese positiven Zusammenhänge damit, dass intelligentere Personen auch im Ruhezustand „geistig aktiver“ seien. Haier (1993) weist jedoch darauf hin, dass diese Korrelationen durchweg an Stichproben hirnorganisch geschädigter Patienten (z. T. kombiniert mit gesunden Personen) erhoben wurden. Die Zusammenhänge würden daher lediglich das Ausmaß der Hirnschädigung widerspiegeln. Eine Bestätigung erfährt Haiers Vermutung durch zwei Studien: Bei 40 gesunden Männern fanden Duara u. a. (1984) keine bedeutsamen Zusammenhänge zwischen Ruhe-Metabolismus und dem Wechsler-IQ. Berent u.a. (1988) berichteten positive Beziehungen zwischen Ruhe-Metabolismus und Intelligenz in einer Stichprobe von 15 Huntington-Patienten: in einer Kontrollstichprobe 14 gesunder Personen resultierten hingegen sogar schwach negative Korrelationen. Insgesamt scheint somit bei gesunden Erwachsenen kein Zusammenhang zwischen Gehirn-Metabilismus in Ruhe und der Intelligenz zu bestehen.
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Haier u.a. (1988) maßen den Glukose-Metabolismus von acht gesunden Personen während der Vorgabe von Ravens Advanced Progressive Matrices (APM) und korrelierten ihn mit dem Intelligenztestergebnis. Den resultierenden negativen Zusammenhängen (je nach Gehirnareal zwischen -.44 und -.84) zufolge weisen intelligentere Personen einen geringeren Metabolismus auf (vgl. auch Parks u.a., 1988)


Haier, Siegel, Tang u.a. (1992) ließen acht Personen ein komplexes Computerspiel („Tetris“) lernen, wobei sie die Glukose-Metabolismus-Abnahme mit zunehmender Übung erfassten und mit psychometrischer Intelligenz korrelierten. Die negativen Zusammenhänge (-.68 für APM und -?.43 für den Wechsler-IQ) interpretierten sie dahingehend, dass die intelligenteren Personen mit zunehmender Übung aufgrund ihrer höheren neuralen Effizienz weniger Energie benötigen und damit geringeren Metabolismus aufweisen. Diese Studie unterscheidet sich von den vorher berichteten darin, dass nicht die während der Metabolismus-Messung erhobene Testleistung, sondern ein außerhalb dieser Phase erhobener IQ-Test mit dem Gehirn-Metabolismus korreliert wurde. Die Zusammenhänge zwischen Gehirn-Metabolismus und der Tetris-Leistung selbst werden in einer anderen Publikation vorgestellt (Haier, Siegel, MacLachlan u.a., 1992): Dabei zeigten sich zwar weder zu Beginn noch am Ende der Übung signifikante Zusammenhänge: allerdings war der Tetris-Übungsgewinn bedeutsam mit der Metabolismus-Veränderung bei zunehmender Übung korreliert, das heißt je größer die Leistungsverbesserung, desto stärker die Metabolismus-Abnahme.

Die Generalisierbarkeit dieser Ergebnisse muss noch in weiteren Untersuchungen mit größeren Stichproben abgeklärt werden; aufgrund der vorliegenden Evidenz kann aber doch der Schluss gezogen werden, dass kognitiv leistungsfähigere Personen ihr Gehirn weniger aktivieren (müssen), um trotzdem bessere Leistungen zu erzielen. Haier erklärt den niedrigeren Gehirn-Metabolismus intelligenterer Personen mit deren effizienterer Nutzung ihres Gehirns (Neural Efficiency), sodass sie insgesamt weniger Energie verbrauchen:

„Subects performing a complex task well may use a limited member of brain circuits and/or fewer neurons, thus requiring minimal glucose use, while poor performers use more circuits and/or neurons, some of which are inessencial or detrimental to task performance, and this is reflected in higher overall brain glucose metabolism.”(Haier, Siegel, MacLachlan u.a., 1992 S134)

Es ist zwar nicht ganz klar, was Haier mit Brain Circuits meint, aber vielleicht ist hier schon angedeutet, was wir aufgrund unserer neuesten Ergebnisse mit einem bildgebenden EEG-Verfahren vermuten: Dass neurale Effizienz darin bestehen könnte, die für die jeweilige kognitive Aufgabenforderung relevanten kortikalen Areale zu aktivieren und gleichzeitig andere, weniger wichtige Areale zu deaktivieren bzw. gleichsam „stillzulegen“. Um diesbezügliche Evidenz soll es im folgenden Abschnitt gehen.

3.3 Topographische EEG-Aktivierungsmuster und Intelligenz

Die zwei nachfolgend beschriebenen Studien verwendeten ein bildgebendes EEG-Verfahren, bei dem – vereinfacht ausgedrückt -? Gehirnaktivität (im speziellen die Alpha-Aktivität, also Frequenzen zwischen 8 und 12 HZ) in einer Ruhe- oder Referenzphase mit der Aktivität in einer oder mehreren Aktivierungsintervallen, während welcher die Versuchsperson kognitive Aufgaben bearbeitet, in Beziehung gesetzt wird. Gemessen wird dabei die so genannte Ereignisbezogene Desynchronisation (ERD; Prurtscheller, Steffan & Maresch, 1998) der Gehirnströme, das heißt die Abnahme der Alpha-Aktivität von der Ruhe-/Referenzphase zum Aktivierungsintervall. Diese ERD stellt einen Indikator der kortikalen Aktivierung dar, das heißt je stärker die Alpha-Abnahme, desto stärker ist das betreffende Gehirnareal aktiviert. Gegenüber der Positronen-Emissions-Tomographie hat diese Methode zwar den Nachteil einer geringeren topographischen Auflösung, dafür ist die zeitliche Auflösung erheblich größer, weshalb sie speziell für die Untersuchung der kortikalen Vorgänge bei der Bearbeitung elementar-kognitiver Aufgaben besser geeignet ist.

In einer ersten Studie konfrontierten wir (Neubauer, Freudenthaler & Pfurtscheller, 1995) 17 Personen während einer EEG-Messung mit dem bereits erwähnten Satz-Bild-Verifikations-Test (SVT). Abbildung 1 zeigt die räumlichen Aktivierungsmuster von zwei Gruppen unterschiedlicher Intelligenz. In der oberen Reihe finden sich die EEG-Maps der weniger intelligenten, unten jene der Personen mit höherem IQ. Von links nach rechts ist der zeitliche Verlauf der kortikalen Aktivierung von einem Prä-Stimulus-Interval über das Comprehension Reaction Time-Intervall (in dem der Satz dargeboten wird) über das BLANK-Intervall (zwischen Satz- und Bilddarbietung) bis hin zum Verification RT-Intervall (Darbietung des Bildes) nachzuvollziehen. Beide Gruppen aktivieren im Laufe eines Trials bevorzugt den posterioren (vor allem parietalen) Kortex, was nicht überrascht, da bekannt ist, dass die aufgabenspezifischen Anforderungen vor allem von diesen Gehirnarealen geleistet werden. Das wohl wichtigere Ergebnis kann im frontalen Bereich beobachtet werden. Auch hier nimmt die Aktivierung bei den Intelligenten zu, während sie bei den Intelligenteren sogar etwas abnimmt. Insgesamt weisen die weniger Intelligenten eine vergleichsweise starke und vor allem relativ unspezifische Aktivierung des gesamten Kortex auf, wogegen Intelligentere nur die aufgabenrelevanten Gehirnareale aktivieren und weniger benötigte Areale sogar deaktivieren oder hemmen.
Bild noch einfügen


Eine Bestätigung (und Modifikation) dieser Befunde ergab sich aus einer zweiten Untersuchung (Neubauer, Sange & Pfurtscheller, 1999), in der die Probanden während der EEG-Messung mit Posners Letter Matching-Versuch (siehe oben) gestestet wurden, wobei in Erweiterung der ersten Studie die Aktivierungsmuster getrennt für die zwei unterschiedlich komplexen Versuchsbedingungen Physical Identity (PI) und Name Identity (NI) analysiert wurden. Durch die Berücksichtigung der Aufgabenkomplexität ergab sich eine interessante Modifikation des Befundes zur neuralen Effizienz aus der ersten Untersuchung: Die stärker lokalisierten bzw. fokussierten Aktivierungsmuster für intelligentere Personen im Vergleich zu weniger intelligenten waren nur in der komplexeren NI-Bedingung zu beobachten. Hingegen resultierten in der weniger komplexen PI-Bedingung nur geringe Aktivierungsunterschiede zwischen den beiden Gruppen. Offensichtlich war der rein physikalische Stimulusvergleich in der PI-Bedingung zu einfach, um Unterschiede im Einsatz kortikaler Ressourcen hervorzurufen. Erst die zusätzlichen Anforderungen der semantischen Vergleichsaufgabe (NI) lassen die Unterschiede zwischen Personen unterschiedlicher kognitiver Fähigkeit hervortreten: Hier konzentrieren die Intelligenteren ihre kortikalen Ressourcen auf die relevanten Areale, während die weniger intelligenten Personen relativ diffus den gesamten Kortex aktivieren.

Obgleich diese Befunde zur neuralen Effizienz auch mit anderen Versuchsanordnungen und EEG-Maßen bestätigt werden konnten (vgl. Jausovec. 1996,1998; Papousek & Schulter, 1998; Vitouch u.a., 1997), muss bemerkt werden, dass diese rein deskriptiver Natur sind und nicht erklären, warum Verarbeitungsgeschwindigkeit und neurale Effizienz mit menschlicher Intelligenz zusammenhängen bzw. welche Eigenschaften des biologischen Substrats hierfür tatsächlich verantwortlich sind. Wir wissen darüber noch sehr wenig, aber ein – nach meiner Ansicht sehr plausibler – Erklärungsansatz soll abschließend vorgestellt werden.
4. Die Myelinisierungshypothese der Intelligenz

In seinem Erklärungsansatz versucht Miller (1994) sowohl die Ergebnisse zum RZ-Intelligenz-Zusammenhang als auch eine Vielzahl anderer (physiologischer und anatomischer) Befunde aus dem Bereich der Intelligenzforschung auf der Grundlage angenommener individueller Differenzen im Grad der Myelinisierung des zentralen Vervensystems zu erklären. Unter Myelinisierung versteht man das Ausmaß, in welchem Nervenfasern (Axone) mit einer aus Lipiden und Proteinen bestehenden Isolierungschicht, der so genannten Myelinscheide, umgeben sind. Miller geht dabei von folgenden Befunden aus:

· Hohe Intelligenz geht einher mit kurzen Reaktionszeiten in elementar-kognitiven Tests, kurzen EP-Latenzen, weniger Glukose-Metabolismus sowie geringerer und stärker lokalisierter EEG-Aktivierung und einer höheren Nervenleitungsgeschwindigkeit.

· Eine stärkere Myelinisierung (dickere Myelinschicht) bewirkt eine höhere Leitungsgeschwindigkeit im Gehirn, geringere Leitungsverluste und weniger Cross-Talk zwischen den Neuronen (und daher eine geringere Fehleranfälligkeit in der Informationsübertragung).
· Es lässt sich eine bemerkenswerte Parallelität in der Altersentwicklung der Intelligenz, der Verarbeitungsgeschwindigkeit in elementar-kognitiven Tests, der P300-Latenz im EP (positive Komponente nach 300 msec) und in der Myelinisierung des Kortex beobachten. Die Intelligenz nimmt im Laufe der Kindheit stetig zu, im fortgeschrittenen Alter wieder ab, die Verarbeitungsgeschwindigkeit (inerlei ob über RZen oder EPs gemessen) nimmt einen ähnlichen Verlauf. Gleichsinnig wird die Myelinisierung im Kortex im Laufe der Kindheit erst aufgebaut: im Alter ist hingegen eine Demyelinisierung zu beobachten.

Aus all diesen Befunden hat Miller die nicht unplausible Hypothese entwickelt, dass die Gehirne intelligenterer Menschen eine stärkere Myelinisierung aufweisen dürften.

5. Resümee

Nach Ansicht des Verfassers kann die Mental Speed-Hypothese der Intelligenz als empirisch gut fundiert erachtet werden. Es wurde in einer Reihe von Studien gezeigt, dass alternative Erklärungsversuche, die sich vor allem auf den Einfluss höherer kognitiver Prozesse beziehen, die beobachteten RZ-Intelligenz-Zusammenhänge nicht plausibel erklären können. Auch ist der Zusammenhang nicht so niedrig, wie gemeinhin angenommen. Untersuchungen, die an – hinsichtlich der Intelligenzverteilung repräsentativen – Stichproben durchgeführt wurden (z.B. Neubauer & Bucik, 1996; Neubauer & Knorr, 1998) und solche, die Intelligenz aus einer Batterie elementar-kognitiver Tests vorherzusagen versuchten, legen nahe, dass der Mental Speed-Intelligenz-Zusammenhang im Bereich von r=.50 bis r=.60 anzusiedeln sein dürfte. Zudem konnte kürzlich auch die Validität von elementar-kognitiven Tests im Hinblick auf externe Kriterien (Schulnoten) nachgewiesen werden (Rindermann & Neubauer, 2000).

Eine Erklärung des RZ-Intelligenz-Zusammenhangs vorwiegend auf psychologischer bzw. kognitiver Ebene (vgl. den oben angeführten Ansatz von Jensen, 1982) erscheint beim heutigen Stand des Wissens nicht mehr sinnvoll. Vielmehr kann die diesbezügliche Forschung von einer zunehmenden Konvergenz mit der psychophysiologischen Intelligenzforschung profitieren. Neurale Effizienz im Sinne einer stärkeren Fokussierung der kortikalen Ressourcen auf die für die Aufgabenbewältigung erforderlichen Gehirnareale könnte  - durch kürzere Cortical Pathways (vgl. Reed, 1998) auch die höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit intelligenterer Personen erklären. Obgleich sich Muster neuraler Effizienz in einer Reihe von Untersuchungen mit verschiedenen physiologischen Messmethoden als empirisch replizierbar herausgestellt haben, sind noch viele Fragen offen. Einerseits sind die Wechselwirkungen mit der Aufgabenkomplexität noch unklar: Wie oben gezeigt wurde, lassen sich negative Zusammenhänge zwischen Intelligenz und Gehirnaktivierung erst ab einer gewissen Aufgabenkomplexität beobachten: wird die Komplexität aber erheblich gesteigert, so sind nach Larson u.a. (1995) ab einem bestimmten Punkt nicht mehr negative, sondern positive Zusammenhänge zu beobachten. Bei sehr schwierigen bzw. komplexen Aufgaben scheinen die weniger Intelligenten gleichsam „abzuschalten“ während die Intelligenteren ihren größten Einsatz kortikaler Ressourcen zeigen.

Anderseits stellt sich die Frage nach Ursache und Wirkung (vgl. Sternberg & Kaufmann, 1998): Bringen Menschen bessere kognitive Leistungen, weil sie ihr Gehirn stärker fokussieren und damit effizienter aktivieren; oder müssen Intelligentere einfach weniger kortikale Ressourcen mobilisieren bzw. ihr Gehirn weniger „anstrengen“ um die gleiche Leistung zu erzielen ? Oder sind beide Konstrukte, Intelligenz und neurale Effizienz, nur Ausdruck einer dritten kausalen Variable wie sie zum Beispiel der Myelinisierungsgrad sein könnte?


Ob diese oder andere physiologischen bzw. biologischen Variablen tatsächlich für die hier angeführten chronometrischen und physiologischen Korrelate der menschlichen Intelligenz verantwortlich sein können, muss die zukünftige Forschung zeigen. Die Formulierung einer biopsychologischen Theorie der Intelligenz wäre beim gegenwärtigen Wissensstand verfrüht. Obgleich seit Deary und Caryls Überblick über EEG-Korrelate der Intellingenz (1993) inzwischen sieben Jahre vergangen sind, kann man nur ihrer Conclusio zustimmen: „(...) the most successful approach in the short term will be atheoretical.“ (S.309)
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