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I Einleitung

Ziele stellen eine bedeutende EinfluBgroBe auf psychische Systeme dar und sind Triebfeder
vielfiltiger Handlungen. So werden Handlungsbereitschaften durch Ziele etabliert,
aufrechterhalten oder modifiziert, die Kenntnis der Ziele einer Person trdgt bei zu einem
Verstidndnis ihres Handelns. Diese Zielgerichtetheit als zentrale Charakteristik
menschlichen Handelns 146t sich an Einfliissen langfristiger, z.B. Lebensziele, als auch an
Einfliissen kurzfristiger, z.B. experimentell evozierter Ziele auf Handlungen verdeutlichen.
Die vorliegende Arbeit fokussiert auf experimentell evozierte Handlungsziele als
Determinanten der Handlungssteuerung. Durch welche Mechanismen wird jedoch
gewihrleistet, dal kognitive Verarbeitung tatsdchlich einem bestehenden Handlungsziel
entspricht und nicht zielhinderliche Prozesse die Handlung bestimmen? Die Frage nach
derartigen Mechanismen bildet den Kernpunkt der vorliegenden Arbeit.

Zielgerichtetes Verhalten im Kontext experimenteller Situationen zeigt sich
beispielsweise daran, da3 kognitive Systeme in der Lage sind, entsprechend divergierenden
Aufgabeninstruktionen auf identisches Stimulusmaterial in unterschiedlicher Weise zu
reagieren. Verhalten, welches ausschlieBlich durch Charakteristika der Reizumwelt
determiniert wére, wiirde hingegen notwendig zu identischen Reaktionen auf identisches
Reizmaterial fiihren und wére somit in einem Hochstmal3 unflexibel. Es wiirde immer
diejenige Reaktion auf einen Reiz ausgefiihrt werden, welche (etwa durch vorherige
Lernereignisse bedingt) am stirksten mit dem jeweiligen Reiz assoziiert wire. Die
Beobachtung divergierender Reaktionen auf identisches Reizmaterial straft die Annahme
lediglich reizbedingter Handlungskontrolle Liigen und zeigt auf, daB Handlungen zu einem
gewissen Ausmall durch mental reprisentierte Handlungsziele gesteuert sind (Goschke,
2002). Tatséchlich verdankt sich die iberwiegende Mehrheit alltidglicher Handlungen einer
Interaktion von Handlungszielen und Stimulusmerkmalen (Pashler, Johnston & Ruthruff,
2001).

Zielgerichtetes Handeln unterliegt jedoch gewissen Beschrinkungen. So ist
zielgerichtetes Verhalten als kohédrentes Verhalten an Mechanismen der Selektivitdt
kognitiver Verarbeitung gebunden. Selektivitit ermoglicht kohdrentes Handeln, indem
durch Selektionsmechanismen eine Anbindung von Wahrnehmungsinformation an
Handlungen gewihrleistet wird. Diese Bindung von Wahrnehmungen an Handlungen wird
dadurch bedeutsam, daB ein Grofiteil der Handlungen ihren Ausgangspunkt in

Wahrnehmungsprozessen  hat.  Allport (1987) hat die Notwendigkeit von



Selektionsmechanismen zur Handlungssteuerung treffend am Beispiel von Objektselektion
skizziert: Um einen bestimmten Apfel von einem Baum zu pfliicken, ist es notwendig, daf3
lediglich Information eines der diversen Apfel, von welchen die pfliickenden Person
parallel Wahrnehmungsinformation erhélt, die Handlung steuert. Alleine hinsichtlich dieses
selegierten Apfels miissen die relevanten Parameter der Handlung (z.B. Wie weit greifen?
Wie weit die Hand 6ffnen?) spezifiziert werden. Ohne einen Mechanismus der Selektion,
welcher Wahrnehmungsinhalte an Handlungen bindet, wére kein kohidrentes Handeln
moglich. Im Beispiel des Apfelpfliickens wire bei fehlenden Mechanismen der Selektion
nicht gewihrleistet, da3 konsistent die Information lediglich eines Apfels die Handlung
bestimmt. Wiirde jedoch die Information simtlicher Apfel die Handlung bestimmen, wire
als Folge beispielsweise inkompatibler oder stindig wechselnder Lokationsinformation das
Anndhern an einen spezifischen Apfel nicht gewéhrleistet.

Selektivitdt alleine ist jedoch keine hinreichende Bedingung fiir zielgerichtetes
Verhalten. So ist es moglich, dal die Selektion vollstindig durch Charakteristika der
Reizumwelt bedingt ist. Wird ein Stimulus alleine aufgrund seiner Eigenschaften selegiert,
obwohl dieser Stimulus keine Relevanz fiir das aktuelle Handlungsziel aufweist, d.h. wird
ein Stimulus verarbeitet, obwohl diese Verarbeitung nicht intendiert ist, so fallt diese
Selektion in die Kategorie nichtintentionaler Selektion. Nichtintentionale Selektion 1463t
sich am Beispiel des Horens eines lauten Knalls in einer ansonsten stillen Reizumwelt oder
am Beispiel des Horens des Rufes ,,Feuer!* aufzeigen: Beide Stimuli werden selegiert, ohne
daB die Selektion dieser Reize durch ein aktuelles Verhaltensziel (z.B. das Lesen eines
relevanten Artikels) bedingt war. Diese Beispiele nichtintentionaler Selektion zeigen, dal3
Selektivitit kein hinreichender Faktor fiir zieldienliche Verarbeitung ist. Zielgerichtete
Verarbeitung ist vielmehr davon abhingig, daB3 Selektion in Abhédngigkeit von einem
Handlungsziel stattfindet. Selektion in Abhéngigkeit von einem Handlungsziel wird im
Folgenden als intentionale Selektion bezeichnet.

Zieldienliche Verarbeitung stellt zwei Erfordernisse an die Selektion: So muf3 zuerst
eine Entscheidung dariiber erfolgen, welches von alternativen Handlungszielen verfolgt
werden soll. Zum anderen muf} daran anschlieend gewihrleistet werden, dafl die weitere
Verarbeitung entsprechend dem Handlungsziel ablduft. Insbesondere dieser zweite
Mechanismus der Selektion im Hinblick auf ein Handlungsziel ist in der Literatur in
vielfdltigen experimentellen Paradigmen untersucht worden. Als ein generelles Phinomen
zeigt sich, daB3 die Bearbeitung gemil3 eines Handlungsziels nicht unabhédngig ist von

modulierenden Einfliissen nichtintentionaler Bearbeitung. Stattdessen zeigen sich



Interferenzen irrelevanter Verarbeitung auf die zielrelevante Verarbeitung, welche entweder
im Sinne von Selektion erst auf spédten Stufen der kognitiven Verarbeitung oder im Sinne
defizitirer Selektion interpretiert werden konnen. Die Nichtintentionalitdt der Verarbeitung
irrelevanter Information erfiillt ein Charakteristikum automatischer (,,dominanter)
Verarbeitungsprozesse, und tatsdchlich wird Interferenz durch irrelevante Information
hiufig im Sinne von Interferenz durch automatisierte Verhaltenstendenzen interpretiert.

Zur Reduzierung von Interferenz und zur Durchsetzung intentionaler Verarbeitung
gegeniiber dominanten Verhaltenstendenzen wird in der Literatur auf inhibitorische
Steuerungsmechanismen rekurriert: Zusdtzlich zu einer verstirkten Aktivation der
zieldienlichen Verarbeitungsprozesse wird die zieldienliche Verarbeitung durch
intentionale Hemmung zielirrelevanter Verarbeitung gewdhrleistet. Jedoch lassen sich
Situationen denken, in denen stark automatisierte Handlungstendenzen nicht die einzige
Quelle von Interferenz sind. Ebenso scheint es mdglich, daBl auch eine soeben noch
relevante, intentionale Verarbeitung mit der aktuellen Verarbeitung interferiert. Evidenz fiir
diese Annahme findet sich in der Beobachtung von bestimmten Patientengruppen, welche
ein klinisch relevantes, erhohtes Ausmall an Interferenz durch eine unmittelbar zuvor
realisierte Verarbeitung aufweisen. Diesen Patienten gelingt kein flexibler Wechsel des
Handlungsziels, vielmehr zeigt diese Patientengruppe eine erhohte Tendenz, eine einmal
etablierte Verarbeitungsweise auch entgegen dem aktuellen Handlungsziel beizubehalten.

Ein experimentelles Paradigma, welches in besonderer Weise Moglichkeit zur
Interferenz durch soeben ausgefiihrte Verarbeitung bietet, stellt das sogenannte
Aufgabenwechselparadigma dar. Im Aufgabewechselparadigma wird in kurzen zeitlichen
Abstinden (mitunter in jedem Versuchsdurchgang) ein flexibler Wechsel des
Handlungsziels und damit der mit dem Handlungsziel assoziierten Reiz-Reaktions-
Zuordnung gefordert.

Zur Etablierung eines neuen Handlungsziels und zur Durchsetzung dieses
Handlungsziels gegeniiber konkurrierenden Reiz-Reaktions-Zuordnungen wurden im
Aufgabenwechselparadigma  entsprechend den  iiblichen Interferenzparadigmen
Inhibitionsmechanismen  vorgeschlagen, welche die Aktivitdt nichtintentionaler
Verarbeitung herabsetzen. Hierbei fanden jedoch in bislang keiner Studie sowohl zeitlich
unmittelbar zuriickliegende als auch dominante Handlungstendenzen als mogliche Quellen
der Aufgabeninterferenz parallel Beriicksichtigung. Die vorliegende Arbeit soll dieses
leisten.

Insbesondere wird in der vorliegenden Arbeit dargestellt,



1. daB die Durchsetzung einer nicht automatisierten, zielrelevanten Handlungs-
bereitschaft an die Inhibition konkurrierender Verarbeitung gebunden ist und
2. daB sich die Inhibition in stirkerem Ausmal (,,primir*) auf stark automatisierte,

konkurrierende Handlungstendenzen und lediglich in geringerem Ausmal

(,,sekundir) auf zeitlich unmittelbar zuriickliegende, konkurrierende Verarbeitung

bezieht.
Die Arbeit stellt demnach die Bedeutung inhibitorischer Mechanismen als Mechanismen
der Handlungssteuerung heraus.

Kapitel 2 skizziert zwei fundamentale Ansétze der Selektivitdt der Verarbeitung:
Wird Selektivitdt in einer breiten Anzahl theoretischer Ansitze als notwendige Folge der
begrenzten Verarbeitungskapazitit kognitiver Systeme gewertet, so fokussiert ein
divergierender Ansatz nicht auf Kapazitétsgrenzen des Systems, sondern stellt die Funktion
selektiver Verarbeitung flir die Handlungssteuerung heraus. Die Selektivitit kognitiver
Verarbeitung gewdhrleistet jedoch nicht, dal3 tatsdchlich alleine zielrelevante Information
verarbeitet wird. In Kapitel 3 werden daher experimentelle Evidenzen fiir eine nicht
intendierte  Verarbeitung irrelevanter Information und EinfluBnahme derartiger
nichtintentionaler Verarbeitung auf die zielrelevanten Prozesse in unterschiedlichen
experimentellen Paradigmen dargestellt. Kapitel 4 schlieBlich fokussiert auf kognitive
Mechanismen der Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung gegeniiber nichtintentionaler
Verarbeitung: Kapitel 4 zeigt damit auf, wie kognitive Steuerungsmechanismen der
Aktivation und Inhibition die relative Aktivitdt zieldienlicher und zielhinderlicher Prozesse
modulieren. In Kapitel 5 wird das Aufgabenwechselparadigma als dasjenige experimentelle
Paradigma vorgestellt, welches zum einen in besonderem Mafle geeignet erscheint,
kognitive Steuerungsmechanismen zu untersuchen und welches zum anderen eine
experimentelle Situationen etabliert, in welcher Interferenz durch soeben ausgefiihrte Reiz-
Reaktions-Zuordnungen als auch Interferenz durch automatisierte Reiz-Reaktions-
Zuordnungen parallel realisiert werden. Kapitel 6 enthélt die eigenen Untersuchungen zur
zieldienlichen Inhibition im Aufgabenwechselparadigma, und die Ergebnisse der
Experimente werden im Hinblick auf die Literatur diskutiert. Kapitel 7 bindet die eigenen
Ergebnisse an iibergeordnete Fragen zu Inhibition als Mechanismus der
Handlungskontrolle an und stellt Beziige her zu Befunden der Inhibition stark
automatisierter Handlungstendenzen in unterschiedlichen experimentellen Paradigmen.

SchlieBlich wird eine Zusammenfassung der zentralen Ergebnisse in Kapitel 8 gegeben.



Neben einer thematischen Einfilhrung in relevante Aspekte der Arbeit stellt eine
Einleitung immer auch einen Rahmen dar, um Menschen zu danken, die an der jeweiligen
Arbeit mitgewirkt haben. Ich mochte an dieser Stelle Prof. Dr. Rainer H. Kluwe fiir die
kontinuierliche Betreuung dieser Arbeit danken und fiir die Moglichkeit, die mir gegeben
wurde, die Ergebnisse dieser Arbeit wiederholt im Rahmen des Projekts ,,Preparation of
task-processing als Teil des Schwerpunktprogramms ,,Exekutive Functions® der
Deutschen Forschungsgemeinschaft vorzustellen und zu diskutieren. Herrn Prof. Rhenius
mdchte ich danken fiir das freundliche Zur-Verfiigung-Stellen der Rdumlichkeiten fiir die
Datenerhebung an der Universitdt Hamburg. Dankbar bin ich auch Frau Martina Elsner fiir
ithre Anmerkungen zu einem Ausschnitt der Arbeit. Mein besonderer Dank gilt zwei
Mitarbeitern des Projekts. Sehr dankbar bin ich Herrn Aquiles Luna-Rodriguez fiir die
Programmierung der gesamten Experimente: Mit dieser Hilfe konnten Ideen unmittelbar in
Experimente umgesetzt werden. Uberaus dankbar bin ich Dr. Mike Hiibner: anfangs fiir
einen Einstieg in das Thema, spiter fiir anregende Diskussionen, die ganze Zeit fiir seine
freundliche Hilfsbereitschaft. Seine Anmerkungen zu einer fritheren Version dieser Arbeit
waren von groBBem Wert. Sehr dankbar bin ich auch meinem Freund Gunnar Gall fiir die

liebevolle, auch inhaltlich wertvolle Unterstiitzung flir die Zeitspanne dieser Arbeit.



II Selektion und Handlungssteuerung

Von der zu einem Zeitpunkt zumindest prinzipiell unbegrenzten Anzahl an
Handlungsalternativen wird lediglich ein stark umgrenzter Ausschnitt realisiert. Diese
Selektivitdt der kognitiven Verarbeitung soll im folgenden Abschnitt zum einen im Rahmen
der Annahme begrenzter Kapazitit des kognitiven Verarbeitungssystems dargestellt
werden, zum anderen soll die Bedeutung der Selektivitit fiir die Handlungssteuerung
herausgestellt werden. Zudem dient dieses Kapitel der Einfithrung in die beiden prinzipiell
moglichen Quellen der Handlungssteuerung, intentionale und nichtintentionale

Handlungsselektion.

2.1 Kapazitiat und Handlungssteuerung

Die Beobachtung, dall nicht alle Reize der Umgebung im gleichen Malle Beachtung
erfahren, sondern dafl das kognitive System in seiner Verarbeitung selektiv ist, wird auf
zwei prinzipiell verschiedene Weisen zu interpretieren versucht. In einer ersten Anndherung
lassen sich Ansitze dahingehend unterscheiden, ob sie zur Interpretation der beobachteten
Begrenztheit des kognitiven Systems auf die Annahme von Kapazitdtsbegrenzung in einem
theoretisch-erkldrenden Sinn zuriickgreifen oder nicht. Theorien, welche die Begrenztheit
und Selektivitdt des kognitiven Systems der Begrenzung der Verarbeitungskapazitit des
Systems zuschreiben, lassen sich als ,,Kapazititstheorien zusammenfassen, Theorien, die
die Begrenztheit und Selektivitit des kognitiven Systems nicht auf Begrenzung der
Kapazitit des Systems zuriickfithren, konnen als ,,Theorien ohne Kapazititsbeschrankung*
gefafit werden.

Kapazitatstheorien, so unterschiedlich ihre konkreten Ausformulierungen auch sein
mogen, stimmen in dem wesentlichen Merkmal {iberein, dal3 sie zur Interpretation der
beobachteten Begrenztheit des Verarbeitungssystems auf die Annahme rekurrieren, daf3 das
kognitive System seiner Kapazitdt nach limitiert ist. Aufgrund dieser Begrenzung der
Kapazitit ist ein SelektionsprozeB3 innerhalb des kognitiven Systems nétig. Selektion ist
demnach in Kapazititstheorien ein Prozefl, der sich notwendig aus einem bestimmten
Merkmal des Systems (begrenzte Kapazitit) ergibt. Ohne einen Mechanismus der Selektion

bestlinde in Modellen mit Kapazititsbegrenzung die Gefahr, da3 zielirrelevante Information



kapazititsfordernd verarbeitet wird und lediglich ein verringertes Ausmal} an Kapazitit flir
die Verarbeitung relevanter Information resultiert.

Die vielleicht bekannteste Theorie begrenzter Kapazitit stellt die Theorie eines
zentralen Verarbeitungsengpasses (,,Flaschenhalstheorie®) (Broadbent, 1958; fiir eine
Einfiihrung siehe z.B. Heuer, 1996; Neumann, 1996) dar. Broadbent konnte zeigen, daf}
eine zeitliche Uberlappung zweier Aufgaben die Bearbeitungsleistung relativ zu alleiniger
Darbietung der Aufgaben herabsetzt. Auf eine derartige Herabsetzung der Leistung in einer
Aufgabe durch eine parallel auszufiihrende Zweitaufgabe wird in der Literatur mit der
Bezeichnung ,,Doppelaufgabeninterferenz referiert. Wodurch kommen Leistungs-
begrenzungen durch parallele Aktivitit zustande? Eine Interpretation der
Doppelaufgabeninterferenz ist dahingehend mdglich, daB3 frithe Stufen der Verarbeitung
beider Aufgaben parallel ablaufen konnen, die Verarbeitung an einem zentralen
Verarbeitungsengpal} jedoch seriellen Charakter bekommt. Wird in einer Doppelaufgabe
aktuell ein Stimulus an dem zentralen Engpal} verarbeitet, so mu3 die Verarbeitung eines
zweiten Stimulus an dieser Verarbeitungsstufe solange zuriickgestellt werden, bis die
Verarbeitung des ersten  Stimulus an  dieser Stufe  abgeschlossen  ist.
Doppelaufgabeninterferenz resultiert demnach aus der Begrenzung der Kapazitit des
Verarbeitungssystems an einer zentralen, fliir beide Aufgaben notwendigen
Verarbeitungsstufe. Besteht die Begrenzung der Kapazitit in einer Begrenzung eines
zentralen Verarbeitungsprozesses, so sollten Aufgaben mit identischen Erfordernissen
zentraler Kapazitit in identischem Ausmall mit parallel auszufiihrenden Aufgaben
interferieren. Theorien zentraler Kapazititsbegrenzung sehen sich jedoch mit einer
divergierenden Befundlage konfrontiert. So finden sich kaum Aufgabenstellungen, die —
unabhéngig davon, mit welcher Aufgabe sie kombiniert werden — tatsdchlich mit allen
Aufgaben, zu denen sie die Zweitaufgabe darstellen, in hohem Mal3e interferieren. Zudem
zeigen sich nicht immer Leistungsbeeintrachtigungen bei der Bearbeitung zweier Aufgaben
in zeitlicher Uberschneidung: So konnten beispielsweise Posner und Boies (1971) zeigen,
daf3 die Reaktion auf einen Ton hin kaum verzdgert ist, wenn gleichzeitig ein visueller Reiz
klassifiziert werden sollte. Interferenz zwischen zwei Aufgaben stellt sich demnach nicht
als generelles Phdnomen dar, sondern ist vielmehr abhidngig von Charakteristika der
parallel zu bearbeitenden Aufgaben. Evidenzen fiir derartige spezifische Interferenz
bereiteten so den Weg fiir eine neue Subgruppe von Kapazitdtstheorien, Theorien multipler

Ressourcen.
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Theorien multipler Ressourcen (Navon & Gopher, 1979; Wickens, 1984; fiir eine
Einfiihrung siehe auch Heuer, 1996; Neumann, 1996) unterscheiden sich von den bisher
dargestellten Kapazitdtstheorien durch die Annahme, daB Leistungsbegrenzungen nicht
durch Kapazititsbegrenzung im kognitiven System als Ganzen, sondern spezifisch durch
Kapazititsbegrenzungen in einzelnen, fiir die jeweilige Aufgabenstellung relevanten,
Modulen bedingt ist. Theorien multipler Ressourcen stimmen mit Theorien zentraler
Kapazitit dahingehend {iberein, daBl beobachtete Begrenzungen des Systems auf
angenommene Begrenzungen der Kapazitit des Systems zuriickgefiihrt werden. Demnach
werden auch in diesem Ansatz Selektionsmechanismen als funktionale Folge von
Kapazititsbegrenzungen des kognitiven Systems konzeptualisiert. Den Theorien multipler
Ressourcen gemifB 14Bt sich das kognitive System in funktional distinkte Module mit
jeweils begrenzter Kapazitit untergliedern. Werden zwei Aufgaben in zeitlicher
Uberschneidung ausgefiihrt, so resultiert die Doppelaufgabeninterferenz aus der parallelen
Beanspruchung desselben kognitiven Moduls durch beide Aufgaben. Theorien multipler
Ressourcen unterscheiden sich nun dahingehend, welche funktionalen Module innerhalb
des kognitiven Systems angenommen werden. Jedoch ist keine derzeitige Theorie multipler
Ressourcen geeignet, alle Interferenzbefunde hinreichend zu erkldren (Neumann, 1996). So
stellt sich die Interferenz zum einen héufig als spezifischer, zum anderen héaufig als
genereller dar, als in den einzelnen Theorien angenommen. Zusammenfassend betrachtet
stimmen die verschiedenen Ausformulierungen der Theorien multipler Ressourcen und der
Theorien zentraler Verarbeitungsengpésse jedoch dahingehend {iberein, daBl in ihnen
Selektion als notwendige Folge einer begrenzten Kapazitit betrachtet wird. Wiare das
kognitive System seiner Kapazitit nach unbegrenzt, gibe es keine Notwendigkeit zur
Selektion.

Eine ginzlich andere Interpretation der beobachteten Beschrianktheit des kognitiven
Systems und der Funktionalitit von Selektion findet sich in nicht-kapazititsbezogenen
Theorien. Es finden sich zunehmend theoretische Ansitze, die Selektivitit nicht als
notwendige Folge begrenzter Kapazitit konzeptualisieren, sondern die Funktionalitidt von
Selektion zur Handlungssteuerung herausstellen. So findet sich in den Ansétzen der
Selektion zur Handlungssteuerung (,,selection-for-action®, Allport, 1987; 1993; Keele &
Neill, 1978; Neumann, 1987; 1992; Van der Heijden, 1992; 1996) die Annahme, daf3
Selektion und begrenzte Kapazitit keinen Mangel, sondern einen Vorteil des Systems
darstellen, welche dazu dienen, eingehende Information selektiv an die Handlungssteuerung

zu koppeln. Selektion ist in diesen Ansdtzen nicht die Folge begrenzter
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Verarbeitungskapazitit, sondern die Ursache der Beobachtung begrenzter Kapazitit auf der
Verhaltensseite: Nur durch Selektion ist es mdglich, daB unter den unzihligen
Handlungsalternativen auf unzéhlige Handlungsobjekte gewahlt wird und das System so zu
einer kohédrenten Handlung kommt. Selektivitit der Verarbeitung hat demnach einen
malgeblichen Einfluf3 auf die Steuerung kohédrenter Handlungen. Eine derartige Selektivitét
der Verarbeitung ist zudem Ursache der beobachteten Kapazititsbegrenzung des kognitiven

Systems.

2.2 Intentionale und nichtintentionale Selektion

Am Ende des vorangegangenen Abschnittes wurde die Bedeutung der Selektion fiir die
Handlungssteuerung herausgestellt. Neben dem Faktor der Selektivitit der Verarbeitung
sind als zwei weitere Faktoren die Merkmale externer Stimuli und die mental
reprisentierten Handlungsziele Determinanten der Handlungssteuerung' (Pashler, Johnston
& Ruthruff, 2001; Prinz, 1998). Merkmale der Stimuli und interne Handlungsziele sind
dadurch Steuerungsfaktoren von Handlungen, daB3 eben diese Faktoren die Selektivitét der
Verarbeitung bedingen. Es ergibt sich folgendes Bild: Handlungsziele und
Stimulusmerkmale bedingen die Selektion von Information, diese Informationsselektion ist
wiederum unmittelbare EinfluBgroBe der Handlungssteuerung.

Die selektive Verarbeitung von Information 148t sich danach unterscheiden, ob die
Selektion der Information alleine durch Gegebenheiten der Reizumwelt (zielunabhingig)
oder durch mental représentierte Handlungsziele des kognitiven Systems (zielabhidngig)
bedingt ist. Zielunabhingige versus zielabhéngige Selektion wird in der Literatur mit einer
Fille von Begriffspaaren zu charakterisieren versucht. So findet sich z.B. eine
Unterscheidung in exogene versus endogene Aufmerksamkeit (Posner, 1980), in
unwillkiirliche versus willkiirliche Aufmerksamkeit (Eimer, Nattkemper, Schroger & Prinz,
1996), indirekte versus direkte Aufmerksamkeitszuwendung (Miiller & Rabbit, 1989), oder
in Aufmerksamkeitszuwendung als Folge peripherer versus zentraler Hinweisreize

(Jonides, 1981; Posner, 1980). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Selektion in

' Im Folgenden findet hiufig entsprechend der Verwendung in der Literatur der Begriff der Steuerung von
Handlungen durch z.B. Merkmale externer Stimuli Verwendung. Die Aussage, dafl Charakteristika externer
Stimuli Handlungen steuern, ist als gleichbedeutend mit der Aussage, dal Charakteristika externer Stimuli
Handlungen beeinflussen, zu verstehen.
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Abhingigkeit von internen Zielen des kognitiven Systems als intentionale Selektion
bezeichnet, Selektion, welche unabhdngig von den Intentionen des Systems erfolgt,
entsprechend als nichtintentionale Selektion. In der Literatur findet sich, wie an den obigen
Beispielen bereits angeklungen, neben dem Begriff der Selektion zudem der Begriff der
Aufmerksamkeitszuwendung. Ich werde im Folgenden sowohl den Begriff der Selektion
als auch den der Aufmerksamkeitszuwendung entsprechend den zahlreichen Vorbildern aus
der Literatur verwenden, mochte aber an dieser Stelle mein Unbehagen mit der
Begrifflichkeit zum Ausdruck bringen. Als ein Charakteristikum der Zuwendung von
Aufmerksamkeit gilt, daB die Verarbeitung von Stimuli, denen Aufmerksamkeit
zugewendet wird, erleichtert ist relativ zu einer Bedingung, in welcher der Verarbeitung
keine Aufmerksamkeit zugewandt wird. Tatséchlich ist aber in vielen Studien unklar, ob
die mit Aufmerksamkeit belegten Stimuli (oder Raumpositionen) tatsdchlich eine
Verarbeitungserleichterung erfahren und ob sich viele Befunde nicht alleine dadurch
interpretieren lassen, dal ein Stimulus {iberhaupt selegiert (verarbeitet) wurde. Die Befunde
in visuellen Suchaufgaben, in denen die Bearbeitung eines Stimulus durch die Zuwendung
von Aufmerksamkeit auf Storreize beeintrachtig wird (siehe die folgenden Seiten), lieBen

sich in diesem Sinne explizieren.
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III Nichtintentionale Selektion: Verarbeitung zielirrelevanter

Information

Wie im vorangegangenen Kapitel bereits angeklungen, erfolgt die Steuerung von
Handlungen nicht ausschlieBlich intentional, vielmehr koénnen Handlungen auch
unabhingig von einem aktuellen Handlungsziel z.B. durch Merkmale der Reizumwelt
ausgelost werden. Entsprechend kann die Selektion der an Handlungen beteiligten Stimuli
nichtintentional erfolgen, so dal auch fiir das aktuelle Handlungsziel irrelevante
Information mitverarbeitet wird. Das vorliegende Kapitel fokussiert auf Aspekte derartiger
nichtintentionaler Selektion.

Verschiedene Subgruppen nichtintentionaler Selektion lassen sich unterscheiden. So
kann nichtintentionale Selektion zum einen durch spezifische Merkmale des selegierten
Reizes erfolgen (spezifische Selektion), etwa das Horen seines eigenen Namens auf einer
Cocktailparty, zum anderen kann nichtintentionale Selektion lediglich durch die
Abweichung eines Reizes von umgebenden Reizen, etwa das Horen eines lauten
Gerdusches in stiller Umgebung (unspezifische Selektion) ausgelost werden (Eimer,
Nattkemper, Schroger & Prinz,1996).

Nichtintentionale Selektion, demnach die Verarbeitung zielirrelevanter Information,
1aBt die Bearbeitung zielrelevanter Information nicht unbeeinflult, vielmehr zeigt sich
hdufig ein modulierender EinfluB irrelevanter Information auf die intentionale
Verarbeitung. Im Folgenden sollen nun klassische Aufgabentypen, in denen ein irrelevanter
Stimulus oder ein irrelevantes Stimulusattribut die Verarbeitung eines relevanten Attributs
beeinfluflt, vorgestellt werden. Nichtintentionale Handlungssteuerung wird im Folgenden
am Beispiel nichtintentionaler Hinwendung zu irrelevantem Reizinput (,,attentional
capture”) und an nichtintentionaler Reizverarbeitung in Stroop-Aufgaben, im
Flankierreizparadigma und im besonderen, in Simon-Aufgaben dargestellt. Eine derartige
gemeinsame Darstellung von attentional capture und Interferenzbefunden im Flankierreiz-,
sowie im Stroop- und Simon-Paradigma mag bei erster Betrachtung untypisch erscheinen,
werden die Themenkomplexe haufig lediglich getrennt vorgestellt. Attentional capture gilt
als Beispiel nichtintentionaler Aufmerksamkeitszuwendung, wéhrend Interferenzeffekte in
den drei anderen experimentellen Paradigmen hdufig im Sinne einer Interferenz durch
nichtintentional aktivierte Reaktionstendenzen interpretiert werden. Die Phdnomenbereiche
stimmen jedoch dahingehend iiberein, dafl in ihnen irrelevante Information selegiert wird

und mit der Bearbeitung relevanter Information interferiert.
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3.1 Nichtintentionale Selektion am Beispiel von attentional capture

In der Literatur finden sich zahlreiche Befunde einer nichtintentionalen Zuwendung von
Aufmerksamkeit zu bestimmten Aspekten der Reizumwelt. Diese nichtintentionale
Aufmerksamkeitszuwendung wird héaufig unter den Begriff ,attentional capture®
subsummiert. Im Folgenden soll daher die Funktion nichtintentionaler Selektion an
einschlidgigen Beispielen auf dem Gebiet von attentional capture dargestellt werden.

Unter Darbietung peripherer, rdumlicher Hinweisreize (Cues) im Paradigma der
visuellen Suche lassen sich derartige Evidenzen fiir nichtintentionale Selektion zeigen. In
visuellen Suchaufgaben besteht die Aufgabe der Probanden darin zu entscheiden, ob ein
zuvor spezifizierter Zielreiz (das Target) in einer dargebotenen Menge ablenkender Stimuli
(Distraktoren) enthalten ist. Als eine paradigmatische Untersuchung zur nichtintentionalen
Selektion peripherer, rdumlicher Hinweisreize stellt sich die Untersuchung von Jonides
(1981) dar. Jonides présentierte seinen Probanden eine visuelle Suchaufgabe, in welcher ein
Zielstimulus an einer von acht mdglichen Positionen lokalisiert sein konnte. Die Aufgabe
der Probanden bestand in der Entscheidung, ob sich der Zielstimulus in der Testanordnung
befand. Vor Présentation des Zielreizes wurde mit lediglich Zufallswahrscheinlichkeit
durch einen peripheren, rdumlichen Hinweisreiz die Lokation des ndchsten Targets
angekiindigt, d.h. zu 12,5 % kiindigte der periphere Cue valide die Targetposition an, in den
verbleibenden 87,5% der Durchginge handelte es sich bei dem Cue jedoch um einen
invaliden Hinweisreiz. Aufgrund dieser sich blo auf Zufallsniveau befindenden
Cuevaliditdt ist eine Zuwendung von Aufmerksamkeit zu der gecueten Raumposition nicht
funktional. Trotz fehlender Funktionalitdt fiir die Erreichung des Handlungsziels fand
Jonides eine erleichterte Bearbeitbarkeit, wenn der verwendetet Hinweisreiz valide war,
demnach einen relativen Verarbeitungsnachteil nach einem invaliden Cue. Die Ergebnisse
lassen sich dahingehend interpretieren, dall bereits vor Pridsentation des imperativen
Stimulus Aufmerksamkeit der gecueten Raumposition zugewandt wurde. Das Vorab-
Richten von Aufmerksamkeit erleichterte die Verarbeitung eines Stimulus an der Position,
auf welche Aufmerksamkeit gerichtet wurde. Da das Handlungsziel der Probanden
lediglich darin bestand, auf den imperativen Stimulus zu reagieren und da aufgrund der
Verwendung zusitzlicher, invalider Hinweisreize Cueposition und Targetposition nicht
eindeutig korrespondierten, féllt der gefundene Effekt in die Kategorie nichtintentionaler

Aufmerksamkeitszuwendung.
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Die Fihigkeit peripherer Hinweisreize, nichtintentional Aufmerksamkeit auf ihre
Raumposition zu ziehen, ist dabei jedoch auf ein enges Zeitfenster begrenzt: So konnten
Miiller und Rabbit (1989) zeigen, daB3 die Darbietung peripherer Cues den bedeutendsten
Effekt auf die Bearbeitungsleistung bei einem kurzen Intervall zwischen Hinweisreiz- und
Zielreizpriasentation hatte (bis 175 msec SOA = ,,stimulus onset asynchrony*). Mit lingeren
Intervallen wird diese initiale, nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung hingegen
durch einen intentionalen Mechanismus abgel0st.

Evidenzen fiir nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung finden sich zudem bei
der Darbietung von Reizen, welche in einem elementaren Merkmal von den sie
umgebenden Stimuli abweichen. In mehren Experimenten untersuchte u.a. Theeuwes
(1991; 1992) die Tendenz einzelner Abweichungsreize (,feature singletons®),
nichtintentional Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen. Wurden die Probanden instruiert, auf
einen Zielreiz (z.B. einen griinen Kreis) zu reagieren, so zeigte sich ihre Performanz durch
die parallele Darbietung eines Distraktors, der sich von den anderen Distraktoren in einem
irrelevanten Merkmal unterschied (feature-singleton: z.B. rotes Quadrat unter griinen
Quadraten) relativ zur Darbietung lediglich einheitlicher Distraktoren (z.B. griine Quadrate)
signifikant herabgesetzt. Trotz der Instruktion, die Distraktoren zu ignorieren, erschwerte
die Anwesenheit eines singleton-Distraktors die Bearbeitung des Targets. Theeuwes
interpretiert den Befund dahingehend, daf3 ein salienter Stimulus (in diesem Fall ein
Farbsingleton) nichtintentional Aufmerksamkeit auf sich zieht. Die Zuwendung von
Aufmerksamkeit auf einen Stimulus ist damit schon gegeben, wenn sich ein Stimulus in
irgendeinem, nicht notwendig einem relevanten, Merkmal von den umgebenden Reizen
unterscheidet (siehe aber Bacon & Egeth, 1994; Folk, Remington & Johnston, 1992).

Ebenso wie ein in einem elementaren Merkmal distinkter Reiz eine nichtintentionale
Zuwendung von Aufmerksamkeit auslost, zieht auch ein abrupt erscheinender Stimulus
Aufmerksamkeit auf sich: Yantis und Jonides (1984) prasentierten ihren Probanden eine
visuelle Suchaufgabe, in der ein Zielstimulus entweder abrupt oder nichtabrupt (durch
graduelle Abnahme einer Maskierung) in einer Distraktormenge dargeboten wurde. Im
Unterschied zu einem nichtabrupt priasentierten Zielreiz zeigte sich kaum ein Effekt der

Distraktormenge auf die Detektion des Zielreizes, wenn dieser abrupt dargeboten wurde.
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Yantis und Jonides schlossen daraus, daB3 ein alleiniger, abrupt prisentierter Stimulus
nichtintentional Aufmerksamkeit auf sich zieht.”

Experimentelle Anordnungen zum Phinomen des attentional capture zeigen
demnach eine Selektion von externen Reizen und eine Zuwendung von Aufmerksamkeit zu
Raumpositionen, die zum einen ohne entsprechendes Handlungsziel erfolgen kann, zum
anderen einem Handlungsziel explizit entgegenstehen kann. Eine derartige Selektion ist
somit als nichtintentional zu charakterisieren. Im Folgenden sollen weitere Evidenzen fiir
nichtintentionale Verarbeitung von Stimuli bzw. Stimulusmerkmalen aufgezeigt werden.
Als paradigmatische Fille nichtintentionaler Verarbeitung irrelevanter Stimulusattribute
und daraus resultierender Interferenz auf die Bearbeitung zielrelevanter Attribute werden
daher im Folgenden Stroop- und Flankerinterferenz kurz eingefiihrt. Interferenz im Rahmen
von Simon-Aufgaben wird im Hinblick auf die eigene experimentelle Untersuchung
ausfiihrlich dargestellt. Im Unterschied zu den bisher besprochenen Experimenten zu
attentional capture wird in folgenden Befunden nichtintentionale Selektion nicht an z.B.
Interferenz durch parallel dargebotene Distraktoren, sondern an Interferenz durch eine
alternativ mogliche Zuordnung von Reizen zu Reaktionen aufgezeigt (z.B. O'Leary &

Barber, 1994).

3.2 Interferenz durch irrelevante Information: Stroop-Aufgaben

Vor knapp 70 Jahren erstmals von Stroop (1935) beobachtet und im Anschlufl ein
gewaltiges Ausmall an Forschung auslosend (z.B. Brown, Gore & Carr, 2002; Cohen,
Dunbar & McClelland, 1990; Dunbar & MacLeod, 1984; Glaser & Glaser, 1982; Long &
Pratt, 2002; MacLeod & Dunbar, 1988; Palef & Olson, 1975; fiir einen Uberblick siche
MacLeod, 1991), findet sich im sog. Stroop-Effekt ein einschligiges Beispiel
nichtintentionaler Selektion. Unter Verwendung von in konfligierender Schriftfarbe
geschriebenen Farbwortern (beispielsweise das Wort ,,griin“ in roter Schriftfarbe
geschrieben) bezeichnet der Stroop-Effekt eine asymmetrische Interferenz der

entsprechenden Wortleseaufgabe auf die entsprechende Farbbenennaufgabe.

* Auch ein abrupt erscheinender Stimulus zieht jedoch lediglich in einem engen Zeitfenster nichtintentional
Aufmerksamkeit auf sich (Theeuwes, Achtley & Kramer, 2000).
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Stroop (1935) présentierte seinen Probanden in seinem ersten Experiment Listen mit
Farbwortern mit Variation der Schriftfarbe der Worter. Ein Teil der Farbwdrter war in
neutraler (schwarzer) Schriftfarbe, ein anderer Teil in konfligierender Schriftfarbe
dargestellt (beispielsweise war das Farbwort ,.blau“ in roter Schriftfarbe abgebildet).
Erhielten die Probanden nun die Instruktion, das Farbwort vorzulesen, so unterschieden
sich die Reaktionszeiten nicht in den beiden beschriebenen Experimentalversionen.
Demnach zeigte sich keine Interferenz der konfligierenden Farbinformation auf den Prozef3
des Lesens. Erhielten die Probanden in einem zweiten Experiment jedoch die Instruktion,
die Schriftfarbe der konfligierenden Farbworter zu benennen, so zeigten sich signifikante
Reaktionszeiterhohungen relativ zu einer neutralen Version der Aufgabe, in der die Farbe
von farbigen Quadraten benannt werden sollte. Konfligierende Wortbedeutung interferierte
demnach mit dem Proze des Farbbenennens. Die Befunde aus beiden Experimenten
zusammengenommen, zeigte sich eine Asymmetrie der Interferenz: Die Wortleseaufgabe
interferierte mit der Farbbenennaufgabe, letztere interferierte jedoch nicht mit der
Wortleseaufgabe.

Die Interferenz durch die irrelevante Wortaufgabe stellt einen zentralen Befund des
Nachweises nichtintentionaler Handlungssteuerung dar. Es scheint demnach so zu sein, daf3
bei der Bearbeitung der Farbaufgabe die Verarbeitungsprozesse der irrelevanten
Wortaufgabe nichtintentional zur Anwendung kommen. Umgekehrtes gilt jedoch nicht fiir
die Bearbeitung der Wortaufgabe.

Die Einfiihrung des Farb-Wort-Interferenzparadigmas begriindete eine breite
Forschungslinie, in der ein beeindruckendes Ausmall immer neuer Varianten des
urspriinglichen Paradigmas entwickelt wurden (fiir einen Uberblick siehe MacLeod, 1991).
So wurde beispielsweise anstelle der verwendeten Farb-Wort-Aufgaben ein Wort-Bild-
Interferenzparadigma etabliert, in welchem ein konfligierender Objektname in einer
bildhaften Objektdarstellung integriert war (z.B. Glaser & Diingelhoff, 1984), oder es
wurde eine rdumliche Variante des Stroop-Paradigmas entwickelt, in welcher entweder auf
die Lokation oder auf die Bedeutung der Worter ,,above* und ,,below* geantwortet werden
sollte (Palef & Olson, 1975). Neben der Breite der Forschungstradition, die im Anschluf} an
das erste Aufzeigen der Stroop-Interferenz begann, wurde in der Folgezeit zudem die
Anwendung des Begriffs ,,stroopartige Interferenz* auf generelle Befunde asymmetrischer

Interferenz ausgeweitet.
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3.3 Interferenz durch irrelevante Information: Flankierreiz-Paradigma

Der Einflu nichtintentionaler Reiz-Reaktions-Zuordnungen auf die Bearbeitung einer
relevanten Aufgabe kann neben der Interferenz in Stroop-Aufgaben im sog. Flankierreiz-
Paradigma aufgezeigt werden. War der Effekt der Distraktorinterferenz auf kontrollierte,
visuelle Suchprozesse bereits bekannt, konnten Eriksen und Mitarbeiter (Eriksen &
Eriksen, 1974; Eriksen & Schultz, 1979) Stérungen der Aufgabenbearbeitung durch
Distraktoren auch unabhéngig von visuellen Suchprozessen aufzeigen. Wurde ein Zielreiz
an einem zuvor spezifizierten Ort zusammen mit flankierenden Distraktoren dargeboten, so
zeigte sich eine Beeintrdchtigung der Zielreizbearbeitung relativ zu alleiniger Darbietung
des Zielreizes. Die Selektion der Verarbeitung stellte sich demnach als nicht vollstindig
dar. Die Interferenz durch flankierende Reize zeigte sich als abhingig von der Reiz-
Reaktions-Zuordnung dieser flankierenden Reize: War ein flankierender Distraktor mit
einer anderen als der aktuell auf das Zielitem zu gebenden Response assoziiert
(inkompatibler Flankierreiz), so stieg das AusmalBl an Interferenz. War hingegen der
Flankierreiz mit der tatsdchlich geforderten Response assoziiert (kompatibler Flankierreiz),
so zeigte sich eine verminderte Interferenz. Die Abhéngigkeit der Hohe der Interferenz von
der Reaktionszuordnung des Flankierreizes legt eine Verarbeitung dieses irrelevanten

Reizes bis zur Ebene der Responseauswahl nahe.

3.4 Interferenz durch irrelevante Information: Simon-Aufgaben

Simon-Aufgaben stellen ein weiteres Aufgabenparadigma dar, welches eine
nichtintentionale Zuordnung von Reizen zu Reaktionen nahelegt. Simon-Aufgaben sind
nichtraumliche Aufgaben, in denen der Zielstimulus jedoch zusétzlich ein fiir die Aufgabe
irrelevantes, raumliches Attribut besitzt, welches nichtintentional mitverarbeitet wird.

In der Folgezeit ein gewaltiges Forschungsfeld aufspannend (siehe z.B. Barber &
O’Leary, 1997; Burle, Possamai, Vidal, Bonnet & Hasbroucq, 2002; DeJong, Liang &
Lauber, 1994; Hommel, 1993a; 1993b; 1995; Proctor & Lu, 1999; Proctor & Vu, 2002;
Ridderinkhof, 2002; Simon & Acosta, 1982; Simon & Berbaum, 1990; Stoffels, 1996a;
1996b; Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schroter & Sommer, 2002; Umilta & Nicoletti, 1985;
fiir eine Ubersicht siehe Lu & Proctor, 1995; Simon, 1990), konnte der Simon-Effekt zuerst

fiir die auditive Modalitit nachgewiesen werden; spéter dominierten dann Studien unter
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Verwendung visuelle Aufgaben. Simon und Rudell (1967) fanden erstmals die spéter als
Simon-Effekt bezeichnete Interferenz eines zielirrelevanten, raumlichen Stimulusmerkmals
auf die Bearbeitung einer nichtrdumlichen Aufgabe. Sollte in der Studie von Simon und
Rudell auf einen hohen Ton manuell mit einer linken Responsetaste (und auf einen tiefen
Ton mit einer rechten Responsetaste) reagiert werden, so zeigte sich die Reaktion dann
erleichtert, wenn der hohe Ton dem linken Ohr des Probanden dargeboten wurde (relativ zu
einer Darbietung dem rechten Ohr). Demnach zeigte sich die Bearbeitung einer
nichtraumlichen Aufgabe dann erleichtert, wenn die zu gebende Response rdumlich mit der
(irrelevanten) Verortung des Stimulus assoziiert war.

Der Simon-Effekt stellt keinen Effekt einer bloB anatomischen Ubereinstimmung
zwischen rdumlichem Merkmal des Stimulus und rdumlichem Merkmal der Response dar.
So trat in Simon-Aufgaben trotz Uberkreuzung der Effektoren ein regulirer Simon-Effekt
auf (Simon, Hinrichs & Craft, 1970): Demnach zeigten sich kiirzere Latenzen bei einer
Reaktion auf einen links lokalisierten Ton mit der linken Responsetaste, auch wenn diese
Reaktion durch Uberkreuzen der Hinde mit der rechten Hand gegeben wurden. Die
anatomische Ubereinstimmung zwischen Reizlokation und Effektor scheint demnach (falls
iiberhaupt) lediglich eine geringere Bedeutung zu haben als die abstraktere
Ubereinstimmung von Reiz und Reaktion hinsichtlich ihrer semantischen Merkmale
(,,Jlinks* versus ,,rechts®).

Simon-Aufgaben sind durch eine rdumliche Kompatibilitit zwischen dem
irrelevanten Reizattribut und der Response gekennzeichnet, wéahrend relevantes
Reizmerkmal und Response keine Kompatibilitdt aufweisen. Der Simon-Effekt verdankt
sich demnach nicht Charakteristika des Stimulus oder der Response alleine, sondern
vielmehr der Zuordnung von Reizen zu Reaktionen (Hasbroucq, Guiard & Ottomani, 1990;
O'Leary & Barber, 1994). Durch diese Abhédngigkeit der Aufgabenbearbeitung von der Art
der rdumlichen Reiz-Reaktions-Zuordnung lassen sich Simon-Aufgaben in die Néhe zu
rdumlichen Kompatibilitdtsaufgaben (im weiteren hédufig auch abkiirzend als
,<Kompatibilititsaufgaben* bezeichnet) stellen (z.B. DeJong, 1997; Fitts & Deininger,
1954; Fitts & Seeger, 1953; Hasbroucq, Guiard & Ottomani, 1990; Nicoletti & Umilta,
1984; 1985; Shaffer, 1965; Umilta & Nicoletti, 1990; Vu & Proctor, 2001; Wallace, 1971).

Aufgaben rdumlicher Kompatibilitit zeigten bereits einige Dekaden zuvor die
Relevanz rdumlicher Stimulus-Response-Zuordnungen (S-R-Zuordnungen). So konnten
Fitts und Seeger (1953; Fitts & Deininger, 1954) zeigen, dal die Reaktion auf die Lokation

eines Stimulus dann erleichtert war, wenn auf den Reiz mit einer rdumlich kompatiblen
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Reaktion geantwortet werden sollte. Beispielsweise boten Fitts und Seeger ihren Probanden
Stimuli in drei unterschiedlichen Anordnungen (kreisférmig, rautenférmig, sowie getrennt
vertikal und horizontal angeordnet) dar, kombiniert mit den drei entsprechenden
Anordnungen der Responsetasten. Es zeigte sich eine erleichterte Aufgabenbearbeitung,
wenn sich die Anordnung der Stimuli und die Anordnung der Responses entsprachen. Die
gefundene Dependenz der Ausfiithrbarkeit einer Aufgabe von der Hohe der Korrespondenz
zwischen Merkmalen der Stimuli und Merkmalen der Response wird als
Kompatibilititseffekt bezeichnet: Aufgaben sind dann leichter ausfiihrbar, wenn
Reaktionen derart zu Reizen zugeordnet sind, da3 Merkmale des Reizes mit Merkmalen der
zu gebenden Reaktion korrespondieren. Fitts und Seeger (1953) interpretieren den
gefundenen Kompatibilititseffekt im Sinne einer Translationshypothese: Zur Bearbeitung
einer Aufgabe mul} ein Stimulus in die geforderte Response iiberfiihrt werden, und je
weniger Verarbeitungsschritte zu dieser Uberfiihrung notwendig sind, desto schneller kann
die Aufgabe ausgefiihrt werden. Kompatibilitidt zwischen Reiz und Reaktion fiihrt deshalb
zu einer Erleichterung der Verarbeitung, weil ein wesentliches Merkmal der Reaktion
bereits im Stimulus selber prispezifiziert ist. Aufgrund dieser Préspezifikation von
Responsemerkmalen sind bei der Verwendung kompatibler Reiz-Reaktions-Zuordnungen
weniger Verarbeitungsschritte bei der Translation von Stimulus zu Response erforderlich
als im Falle einer inkompatiblen Zuordnung und bedingen die geringeren
Reaktionslatenzen.

Entsprechend dem Kompatibilititseffekt bei der Bearbeitung raumlicher Aufgaben
zeigt sich in Simon-Aufgaben ein Kompatibilititseffekt hinsichtlich des rdumlichen Reiz-
und Reaktionsmerkmals. Korrespondiert das irrelevante, rdumliche Merkmal mit der zu
gebenden Response, so zeigt sich eine Erleichterung der Bearbeitung relativ zu einer
Inkompatibilitét zwischen irrelevantem Raummerkmal und Response.

Die soeben dargestellte Anbindung des Simon-Effekts an rdumliche
Kompatibilititseffekte bei der Bearbeitung rdumlicher Aufgaben ist jedoch nicht
unumstritten. Wird der Simon-Effekt in einigen Arbeiten mit rdumlichen
Kompatibilititseffekten assoziiert (Simon, 1990), so wird der Simon-Effekt in anderen
Arbeiten hingegen eher in die Ndhe zu Stroop-Interferenz gestellt (Hasbroucq & Guiard,
1991; O’Leary & Barber, 1993). Tatsichlich stellt der Simon-Effekt einen weiteren
empirischen Befund dar, der die nichtintentionale Verarbeitung eines irrelevanten
Stimulusmerkmals aufzeigt. Beide Zuordnungen scheinen Plausibilitét zu haben: So scheint

eine Assoziation des Simon-Effekts mit Kompatibilititseffekten berechtigt, wird doch das
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irrelevante Attribut aufgrund seiner rdumlichen Kompatibilitit mit der Response
nichtintentional verarbeitet und interferiert im Falle von Nichtkorrespondenz mit der
Bearbeitung des relevanten Reizmerkmals. Die Interferenz durch irrelevante Information ist
jedoch genau das Charakteristikum des Stroop-Effekts, so da3 auch eine Interpretation des
Simon-Effekts als ,,rdumlicher Stroop-Effekt stimmig erscheint (Hasbroucq & Guiard,
1991). Licht in das Dunkel der Zuordnung des Simon-Effekts bringen schlieSlich
Kornblum und Mitarbeiter (Kornblum, Hasbroucq & Osman, 1990; Kornblum, 1994) mit
der Einfilhrung einer Taxonomie der Kompatibilititseffekte. In ihrer Taxonomie
charakterisieren sie Aufgaben dahingehend, ob das in ihnen verwendete, relevante
Stimulusmerkmal mit der Response korrespondiert (,,dimensional overlap*“ hat), ob das
irrelevante Merkmal mit der Response korrespondiert oder ob beide Stimulusmerkmale
korrespondieren. Dieser Charakterisierung zur Folge weisen sie Kompatibilititsaufgaben,
Simon-Aufgaben und Stroop-Aufgaben unterschiedlichen Aufgabentypen zu. In rdumlichen
Kompatibilititsaufgaben iiberschneiden sich lediglich relevantes Merkmal und Response,
in Simon-Aufgaben iiberschneiden sich lediglich irrelevantes Merkmal und Response.
Hingegen zeichnen sich Stroop-Aufgaben dadurch aus, dafl relevantes und irrelevantes
Merkmal sowohl miteinander als auch mit der Response iiberlappen.

Der Befund der relativen Reaktionserleichterung in einer nichtraumlichen Aufgabe
durch die irrelevante, rdumliche Korrespondenz des Stimulus mit der Response verglichen
mit rdumlicher Nichtkorrespondenz lieBe sich logisch auf zwei verschiedene Mechanismen
zuriickfiihren. So ist es denkbar, dafl eine Korrespondenz zwischen Stimuluslokation und
Responselokation die Reaktion auf das relevante Attribut beschleunigt, es ist jedoch ebenso
denkbar, dafl rdumliche Nichtkorrespondenz des irrelevanten Merkmals die zu gebende
Reaktion verzogert. Simon und Acosta (1982) konnten beide mdglichen Mechanismen
durch das Einfiihren einer Basisbedingung unterscheiden. Ein Vergleich rdumlich
korrespondierender und rdumlich nicht korrespondierender lateraler Stimulusdarbietung mit
einer zentralen Darbietung als Kontrollbedingung konnte bei lateralisierter Darbietung
sowohl einen fascilitatorischen Effekt durch eine rdumlich kompatible Anordnung als auch

einen interferierenden Effekt bei raumlicher Inkompatibilitit aufzeigen.
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3.4.1 Theorien des Simon-Effekts

Stellt der Simon-Effekt auch einen stabilen Befund der nichtintentionalen Mitverarbeitung
eines irrelevanten Merkmals dar, so sind divergierende Ansdtze zu seiner Interpretation
vorgeschlagen worden. Prinzipiell lassen sich Theorien zum Simon-Effekt zwei groben
Theorieklassen zuordnen: Interpretieren Aufmerksamkeitshypothesen den Simon-Effekt
ohne Rekurs auf die Annahme einer Kodierung des irrelevanten, rdumlichen Merkmals, so
stiitzen sich Kodierungshypothesen auf eben diese Annahme eines irrelevanten, raumlichen
Kodes als Ursache des Simon-Effekts. Beide Theorieklassen werden im Folgenden

vorgestellt

3.4.1.1 Aufmerksamkeitsrichtung auf die Stimuluslokation

Annahmen, welche spiter als , Aufmerksamkeitshypothese* des Simon-Effekts
zusammengefalt wurden, finden sich bereits in Arbeiten von Simon selber. So attribuierte
Simon (1969; 1990) den Effekt der irrelevanten, rdumlichen Rauminformation auf eine

automatische’® Reaktionstendenz zur Lokation des Reizes:

,-... Natural tendency to respond towards the source of stimulation.* (Simon, 1969, p. 174)

Gemaidl der Aufmerksamkeitshypothese wird rdumliche Aufmerksamkeit auf die Position
gerichtet, an welcher der relevante Stimulus erscheint. Diese Aufmerksamkeitshinwendung
16st automatisch die Tendenz aus, eine Response in die entsprechende Richtung zu
aktivieren. Die automatische Aufmerksamkeitszuwendung kann hierbei in die Nédhe von
attentional capture-Phdnomenen gestellt werden. Eine Interpretation des Simon-Effekts als
automatische Reaktion zur Lokation des prisentierten Stimulus fokussiert auf die
Ableitbarkeit des Simon-Effekts von generellen S-R- Kompatibilititseffekten. Mewaldt et
al. (Mewaldt, Connelly & Simon, 1980; Simon, 1990) explizieren den Ansatz der
automatischen Aufmerksamkeitszuwendung in Richtung der Stimuluslokation in einem
Responsepuffermodell. Fiir jede zu gebende Response wird ein Responsepuffer

angenommen (werden die Antworten beispielsweise liber zwei verschiedene Antworttasten

5ImF olgenden wird sich nicht vermeiden lassen, den Begriff der ,automatischen Verarbeitung® zu
verwenden, da dieser Begriff im Kontext der Simon-Literatur breite Verwendung findet. Zu diesem Zeitpunkt
reicht es aus, den Begriff ,,automatisch® im Sinne von ,nichtintentional“ zu verwenden. Eine Diskussion zu
dem Begriff automatischer Informationsverarbeitung findet sich schlieBlich im Abschnitt {iber automatische
Verarbeitung irrelevanter Information (Kapitel 3.5.2).
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gegeben (linke und rechte Responsetaste), so wird ein Responsepuffer fiir die rechte und
linke Responsetaste angenommen). Jeder Responsepuffer enthdlt Informationen iiber die
Stimuli, die mit der jeweiligen Response assoziiert sind. Wird ein Stimulus présentiert,
werden beide Responsepuffer seriell nach einer Repréisentation des Stimulus durchsucht.
Der Simon-Effekt verdankt sich in diesem Modell einer Tendenz des kognitiven Systems,
zuerst den Responsepuffer zu durchsuchen, der raumlich kompatibel mit dem imperativen
Stimulus ist.

In der Folgezeit sollten jedoch einige Befunde présentiert werden, die die Annahme
einer automatischen Aufmerksamkeitshinwendung zur Lokation des Reizes herausfordern.
Zwei dieser Befunde finden an dieser Stelle Erwdhnung.

So scheinen die Befunde in Studien zu bilateraler Darbietung von relevantem
Stimulus und irrelevantem Material nicht vereinbar mit der Annahme einer automatischen
Aufmerksamkeitszuwendung als Ursache des Simon-Effekts. Wird der relevante Reiz in
einem Halbfeld und ein irrelevanter Distraktor im kontralateralen Halbfeld dargeboten, so
sollte sich gemd den Aufmerksamkeitstheorien des Simon-Effekts kein
Kompatibilititseffekt zeigen, da Aufmerksamkeit gleichermaBlen in entgegengesetzte
Richtungen gerichtet ist. Jedoch konnte gezeigt werden (O’'Leary & Barber, 1993), dal3
trotz bilateraler Stimulation ein Simon-Effekt hinsichtlich des relevanten Stimulus auftritt.
Das Auftreten des Simon-Effekts trotz symmetrischer, bilateraler Darbietung ist nicht
vereinbar mit einer Interpretation des Effekts im Sinne einer Tendenz, in Richtung der
Lokation der Stimulation zu reagieren, sondern legt nahe, daBl aufgabenspezifische
Faktoren den Simon-Effekt modulieren.

Einen zweiter Befund, welcher die Aufmerksamkeitstheorien des Simon-Effekts
herausfordert, stellt die Invertierung des Simon-Effekts unter spezifischen
Aufgabenstellungen dar. Eine Invertierung des Simon-Effekts konnte erstmals von Hedge
und Marsh (1975) beobachtet werden. Hedge und Marsh boten ihren Probanden einfache
Wahlreaktionsaufgaben dar, in denen auf einen farbigen Stimulus ( rotes bzw. griines Licht)
unter zwei verschiedenen Aufgabenanforderungen reagiert werden sollte. Unter einer
,identisch“-Bedingung sollte auf einen farbigen Stimulus mit der gleichfarbigen
Responsetaste reagiert werden (beispielsweise auf einen griinen Stimulus mit der griinen
(und linksseitig verorteten) Response), in einer ,alternativ-Bedingung sollte auf einen
farbigen Stimulus mit der nichtkorrespondierenden Farbe geantwortet werden
(beispielsweise auf einen griinen Stimulus mit der roten (und rechtsseitig verorteten)

Response). Wihrend sich unter der identisch-Bedingung der bereits bekannte Simon-Effekt
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zeige, zeigte sich unter der alternativ-Bedingung eine Invertierung des Simon-Effekts: In
dieser Versuchsbedingung waren die Reize leichter beantwortbar, welche rdumlich nicht
mit der zu gebenden Responsetaste {ibereinstimmten. Demnach war in dieser
Versuchsbedingung eine Reaktion auf einen linksseitigen Reiz erleichtert, wenn diese
Reaktion mit der rechten Responsetaste gegeben werden konnte. Eine derartige
Invertierung des Simon-Effekts stellt nun einen weiteren Befund dar, der der Interpretation
des Simon-Effekts als automatisiertes Richten der Aufmerksamkeit zur Lokation der

Stimulation nicht entspricht.

3.4.1.2 Interferenz durch Kodierung des irrelevanten Merkmals: Interferenz auf Ebene der

Responseauswahl

Nachdem fiir Aufmerksamkeitsmodelle des Simon-Effekts problematische Befunde
skizziert wurden, werden im Folgenden Ansétze der Kodierung des irrelevanten Merkmals
als eine alternative Konzeption der Ursache des Simon-Effekts vorgestellt. Die
unterschiedlichen Modelle in dieser Klasse von Interpretationen des Simon-Effekts
entsprechen sich in der Annahme einer nichtintentionalen Kodierung des irrelevanten
rdumlichen Attributs des Stimulus. Dieser irrelevante Kode interferiert mit der Bearbeitung
des relevanten Merkmals und bedingt den Simon-Effekt (z.B. Barber & O’Leary, 1997;
DelJong, Liang & Lauber, 1994; Guiard, Hasbroucq & Possamai, 1994; Hasbroucq &
Guiard, 1991; Hommel, 1995; O’Leary & Barber, 1993; Proctor, Lu, Wang & Dutta, 1995;
Ridderinkhof, 2002; Stoffels, 1996a; 1996b; Stirmer, Leuthold, Soetens, Schroter &
Sommer, 2002; Tagliabue, Zorzi & Umilta, 2002; Tagliabue, Zorzi, Umilta & Bassignani,
2000; Umilta & Nicoletti, 1985, 1992; Wallace, 1971; Zorzi & Umilta 1995).

Abgesehen von der groben Ubereinstimmung hinsichtlich der Interpretation des
Simon-Effekts als Effekt der Mitkodierung eines rdumlichen Stimulusmerkmals
unterscheiden sich Kodierungsmodelle dahingehend, auf welcher Ebene der
Informationsverarbeitung eine Interferenz des irrelevanten, riumlichen Kodes angenommen
wird. Wihrend die Annahme von Interferenz auf frilhen Stufen der Verarbeitung selten
vertreten wird (z.B. Hasbroucq & Guiard, 1991; Guiard, Hasbroucq & Possamai, 1994), ist
die Annahme von Interferenz auf Ebene der Responseauswahl ein gingiges Konzept in
Kodierungsmodellen der Simon-Interferenz (z.B. Barber & O’Leary, 1997; DelJong, Liang
& Lauber, 1994; Eimer, Hommel & Prinz, 1995; Hommel, 1995; O’Leary & Barber, 1993;
Proctor, Lu, Wang & Dutta 1995; Ridderinkhof, 2002; Stoffels, 1996a; 1996b; Stiirmer,
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Leuthold, Soetens, Schréter & Sommer, 2002; Tagliabue, Zorzi & Umilta, 2002; Tagliabue,
Zorzi, Umilta & Bassignani, 2000; Umilta & Nicoletti, 1985; Wallace, 1971; Zorzi &
Umilta 1995).

Grundlegende Annahme des Responseauswahlansatzes des Simon-Effekts ist, daf3
das irrelevante, raumliche Stimulusmerkmal nichtintentional kodiert und bis zur Ebene der
Responseauswahl mitverarbeitet wird. Ist der irrelevante, raumliche Kode nicht mit der zu
gebenden, sondern mit der alternativen Response assoziiert (d.h. bahnt er die ,,falsche*
Response), resultiert ein Responsekonflikt mit der auf das relevante Merkmal zu gebenden
Response. Interferenz durch den irrelevanten Kode kommt demnach aufgrund der Bahnung
der nichtaddquaten Response und des daraus resultierenden Responsekonflikts zustande.

Der irrelevante, rdumliche Kode interferiert mit der relevanten Bearbeitung
aufgrund seiner dimensionalen Ubereinstimmung (,,dimensional overlap®) mit dem Kode
der Response (Kornblum, 1994; Kornblum, Hasbroucq & Osman, 1990). Das Ausmal des
Interferenz ist hierbei abhéingig vom Grad der Ubereinstimmung zwischen relevantem und
irrelevantem Merkmal sowie zwischen Merkmalen des Reizes und Merkmalen der
Response. Den Grad an Ubereinstimmung zwischen relevantem und irrelevantem Merkmal
sowie zwischen Merkmalen des Reizes und Merkmalen der Response charakterisiert

Kornblum dabei als:

“...the degree to which sets of items are perceptually, structurally, or conceptually similar.”

(Kornblum, 1994, p.130)

Ein Beispiel fiir dimensionale Uberschneidung ist die Uberschneidung des ridumlichen
Merkmals eines linksseitig dargebotenen Tons, dessen Hohe durch Gabe einer manuellen,
linksseitigen Response bestimmt werden soll, mit dem rdumlichen Merkmal der Response
(links). Je hoher der Grad an Ubereinstimmung zwischen Reizattribut und Response-
merkmal ist, desto hoher ist die Aktivation der entsprechenden Response. Hat nun in
Simon-Aufgaben die irrelevante Rauminformation ein grofes MaB an Ubereinstimmung
mit der Response, nicht aber das relevante Stimulusmerkmal, so fiihrt dies zu einer
verstirkten Aktivation einer Response durch das irrelevante Merkmal und damit zu einer
Interferenz der irrelevanten Rauminformation mit der Bearbeitung der nichtrdumlichen
Aufgabe

Evidenz fiir den EinfluB dimensionaler Uberlappung zwischen Stimulus und

Response auf das Ausmal} an Interferenz findet sich in Studien zur Abhéngigkeit des
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Interferenzeffekts von der Modalitdt der Response. So ist beispielsweise die Interferenz in
riumlichen Stroop-Aufgaben an dimensionale Uberschneidung zwischen irrelevantem
Merkmal und Response gebunden. Im Unterschied zu Simon-Aufgaben fordern rdumliche
Stroop-Aufgaben (Reaktion auf die Lokation eines Positionswortes, z.B. ,left“ oder
,right) eine Response hinsichtlich des rdaumlichen Merkmals des Stimulus. Wird die
Reaktion verbal gegeben, so interferiert die konfligierende Wortbedeutung mit der Gabe
der Response. Im Falle einer manuellen Response zeigt sich hingegen kaum Interferenz der
Wortbedeutung auf die Positionsaufgabe (Barber & O’Leary, 1997; O'Leary & Barber,
1993; Virzi & Egeth, 1985)*. Aufgrund fehlender dimensionaler Uberschneidung zwischen
dem Kode der irrelevanten Wortbedeutung und dem Responsekode zeigt sich unter Gabe

einer manuellen Response kaum ein Stroop-Effekt.

3.5 Modelle der Responseinterferenz

Die bisher besprochenen Befunde der Interferenz durch irrelevante Information zeigen
iibereinstimmend, da Handlungssteuerung kein Mechanismus alleiniger intentionaler
Reiz-Reaktions-Ubersetzung ist (Hommel, 2000a), sondern daB nichtintentionale Prozesse
die Handlungssteuerung zumindest modulieren. Betrachtet man Interferenz durch
irrelevante Information als Folge einer automatischen Responseaktivierung durch einen
irrelevanten Kode, so 14Bt sich die Frage stellen, wodurch ein irrelevanter Kode das
Potential zur Erzeugung eines Responsekonflikts besitzt. Diese Frage und mogliche

Losungsvorschldge sollen im folgenden Abschnitt behandelt werden.

* Die Abhingigkeit des Interferenzeffekts von der Modalitit der Response nahmen Virzi und Egeth (1985) als
Ausgangsbefund fiir ihr Translationsmodell der Interferenz in rdumlichen Stroop-Aufgaben. Entsprechend
dem Translationsmodell werden verbale und rdumliche Kodes in getrennten Verarbeitungssystemen
verarbeitet. Jedem dieser Verarbeitungssysteme ist ein spezifisches Responsesystem zugeordnet, demnach ein
verbales und ein raumliches Responsesystem. Soll nun auf einen rdumlichen Stimuluskode mit einer verbalen
Response reagiert werden, so wird ein zusitzlicher, zeitkonsumierender Translationsproze3 notwendig. Dieser
Translationsmechanismus ist hingegen nicht erforderlich, soll auf einen Kode mit einer Response des
entsprechenden Verarbeitungssystems geantwortet werden (beispielsweise auf einen rdumlichen Kode mit
einer rdumlichen Response). Ist eine Response auf einen Kode ohne einen zusétzlichen Translationsprozef3
moglich, so gelangt dieser Kode zeitlich vor einem irrelevanten Kode des alternativen Systems in das
geforderte Responsesystem. Dieser irrelevante, an Translation gebundene Kode kann nun nicht mit der
Verarbeitung des relevanten Kodes interferieren. Jedoch kann ein irrelevanter Kode dann mit der
Aufgabenbearbeitung interferieren, wenn der relevante Kode in das alternative Responsesystem iibertragen
werden muB, der irrelevante Kode aber direkten Zugang zu diesem Responsesystem hat.
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3.5.1 Interferenz durch unterschiedliche Verarbeitungsgeschwindigkeit

Eine insbesondere historisch bedeutende Subgruppe der Ansdtze der Responseinterferenz
attribuiert Interferenz durch irrelevante Information auf Differenzen der Verarbeitungs-
geschwindigkeit relevanter und irrelevanter Information. Sogenannte ,Horse-Race-
Modelle nehmen eine parallele Verarbeitung relevanter und irrelevanter Kodes, jedoch mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Bearbeitung, an. Die Verarbeitung der
irrelevanten Rauminformation in Simon-Aufgaben und die Verarbeitung der irrelevanten
Wortinformation in Stroop-Aufgaben weist eine hoherer Verarbeitungsgeschwindigkeit auf
als die relevante Verarbeitung, so dal} die irrelevante Information zeitlich vor der relevanten
Information in das Responsesystem gelangt. Gelangt die irrelevante Information vor der
relevanten Information in das Responsesystem, so interferiert diese Information mit der
relevanten Bearbeitung, sofern sie die ,,falsche® Response voraktiviert. Interferenz entsteht
in diesem Modell demnach durch Bahnung von Responsekodes und ist abhidngig von der
relativen Zeitdauer der beiden Prozesse: Es interferiert immer der relativ schnellere Prozef3
mit dem relativ langsameren Prozef3.

Wegbereitend fiir den Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit war die
Beobachtung, daB3, wird die Verarbeitung einer zuvor relativ schnelleren Reizdimension
verlangsamt, sich die Interferenz der die Dimensionen betreffenden Aufgaben umkehrt.
Beispielsweise boten Palef und Olson (1975) unter Verwendung einer rdumlichen Stroop-
Aufgabe ihren Probanden die Worter ,,above® und ,below* entweder oberhalb oder
unterhalb eines zentral dargebotenen Sternchens dar. Die Aufgabe der Probanden bestand
darin, entweder die absolute Lokation des Wortes auf dem Bildschirm oder die Bedeutung
des Wortes mittels Tastendruck anzugeben. Insgesamt zeigte sich eine schnellere
Beurteilung der rdumlichen Verortung der Reize relativ zur Beurteilung des semantischen
Gehalts der Worter. Einhergehend mit der differierenden Verarbeitungsgeschwindigkeit
zeigte sich eine asymmetrische Interferenz: Die Positionsinformation interferierte mit der
Wortinformation, die  Wortinformation interferierte jedoch nicht mit der
Positionsinformation. Wurde jedoch die Verarbeitung der Lokationsinformation verzogert
(beispielsweise, indem nicht mehr die Beurteilung der absoluten Lokation, sondern die
Lokation des Wortes relativ zu dem zusétzlichen Sternchen gefordert war), so da3 die
Klassifikation der Position relativ langsamer war als das Lesen des Wortes, kehrte sich die
Interferenz um: Es interferierte nun die Wort- mit der Positionsaufgabe, nicht mehr die

Positions- mit der Wortaufgabe. Demnach zeigte sich die Interferenz der beiden Aufgaben
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als abhédngig davon, welche der Aufgaben relativ zu der alternativen Aufgabe beschleunigt
war.

Jedoch erwiesen sich fiir den Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit einige
in der Folgezeit vorgestellte Befunde als kritisch. So sollte sich die Interferenz, ist sie
lediglich abhidngig von dem Zeitpunkt des Eintritts eines Reizmerkmals in das
Responsesystem, durch jegliche Anderung der Verarbeitungsgeschwindigkeit einer der
beiden Reizdimensionen umkehren lassen. Genau diese Beliebigkeit der Interferenz fand
sich jedoch nicht. So konnten Glaser und Glaser (1982) unter Verwendung des Farb-Wort-
Interferenzparadigmas durch Manipulation des Darbietungszeitpunkts von Farb- und
Wortinformation (und damit Manipulation der Verarbeitung im Sinne einer
Beschleunigung der Farbaufgabe) keinen inversen Stroop-Effekt erzeugen. Demnach
konnte auch unter Priexposition der Farbdimension keine Interferenz auf die
Wortbearbeitung ausgeiibt werden. Genau diese Umkehrung der Interferenz hitte der
Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit aber erwarten lassen. Selektive
Verlangsamung der Wortaufgabe fiihrte auch in der Studie von Dunbar und MacLeod
(1984) nicht zu einer konsistenten Umkehrung der Stroop-Interferenz. Ein weiterer, fiir den
Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit kritischer Befund, ist die Modulation von
Stroop-Interferenz im Laufe von Ubung (MacLeod & Dunbar, 1988). Zeigten sich unter
Darbietung eines Farb-Form-Interferenzparadigmas eingangs geringere Latenzen in der
Farbaufgabe und eine, mit einem Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit
kompatible, asymmetrische Interferenz der Farb- auf die Formaufgabe, so zeigten sich nach
selektiver Ubung der anfangs langsameren Formaufgabe mit Ansitzen relativer
Verarbeitungsgeschwindigkeit unvereinbare Befunde. Obgleich die Bearbeitung der
Formaufgabe nach einem kurzen Ubungszeitraum noch immer langsamer als die
Bearbeitung der Farbaufgabe war, zeigte sich jetzt eine symmetrische Interferenz. Eine
weitere Ausdehnung des Ubungsintervalls glich zwar die Geschwindigkeit beider Aufgaben
aus, trotzdem zeigte sich jetzt eine inverse, asymmetrische Interferenz der Form- auf die
Farbaufgabe. Beide Befunde der Modulation der Interferenz durch selektive Ubung sind
nicht vereinbar mit einem Ansatz relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit, welcher
Interferenz lediglich von dem schnelleren auf den langsameren zweier Prozesse
vorhersagen wiirde.

Eine Interpretation der Stroop- und Simon-Interferenz durch Unterschiede der
Verarbeitungsgeschwindigkeit konfligiert zudem mit Befunden, die ein erhohtes Ausmal

an Interferenz nahelegen, wenn relevanter und irrelevanter Kode zeitlich koexistieren. So
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konnte Hommel (1993b) durch Variation der Schwierigkeit der relevanten S-R-Zuordnung
zeigen, dafl die Hohe des Simon-Effekts abnimmt, wenn die relevante Verarbeitung
verzogert wird und somit das irrelevante, rdumliche Merkmal relativ beschleunigt
verarbeitet wird. Hommel nimmt an, da3 Responsekodes durch das irrelevante, rdumliche
Attribut im Simon-Paradigma schneller aktiviert werden als durch das relevante Merkmal.
Da jedoch diese Aktivation irrelevanter Information und der durch sie aktivierten
Responsekodes auch schneller zerfillt, reduziert sich der Simon-Effekt bei relativer
Beschleunigung der irrelevanten Verarbeitung: Bei relativer Beschleunigung der
Positionsverarbeitung ist die Aktivation des durch das irrelevante Merkmal aktivierten
Reaktionskodes bereits herabgesetzt, wenn das relevante Merkmal in das Responsesystem
gelangt. Der Befund legt nahe, daf3 sich das stirkste Ausmal} des Simon-Effekts dann zeigt,
wenn die Verarbeitung des irrelevanten und des relevanten Attributs zeitlich iiberlappen
und ist somit nicht vereinbar mit Ansétzen relativer Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Alle prisentierten Befunde zusammengenommen scheinen Unterschiede in der
Verarbeitungsgeschwindigkeit zumindest kein hinreichender Faktor zur Interpretation der

Interferenz durch irrelevante Information zu sein.

3.5.2 Automatisiertheit der Verarbeitung irrelevanter Information

Ein Grofiteil aktueller Theorien zur Interferenz durch irrelevante Information attribuiert die
Interferenzbefunde auf eine automatische Verarbeitung des irrelevanten Merkmals.
Interferenz im Stroop- und Simon-Paradigma wird auf die Annahme zuriickgefiihrt, daf3
starker automatisierte Prozesse mit weniger stark automatisierten Prozessen interferieren.
Keine Interferenz tritt hingegen von weniger stark automatisierten Prozessen auf stdrker
automatisierte Prozesse auf.

Bevor die Annahme automatischer Verarbeitung zur Interpretation der Interferenz in
Stroop- und Simon-Aufgaben diskutiert wird, soll an dieser Stelle der Versuch einer
Charakterisierung automatischer Prozesse unternommen werden. Die folgende
Charakterisierung automatischer Prozesse (und daraus resultierend die Abgrenzung
automatischer von sog. kontrollierten Prozessen) stellt eine theoretische Moglichkeit dar,
die Begriffe der Automatizitidt, der Aufmerksamkeit und der Verarbeitungskapazitét

konsistent zu interpretieren. Der Vorschlag dient jedoch eher einer begrifflichen Kldrung;
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inwieweit tatsdchlich empirische Phdnomene unter einen derart strengen Begriff der
automatischen Verarbeitung fallen, ist an dieser Stelle nicht vorrangig.

Im Rahmen dieser Arbeit werden streng automatische Prozesse folgendermallen
charakterisiert:

Streng automatische Prozesse lassen sich dadurch kennzeichnen, daf3 sie unabhéngig
von entsprechenden Handlungszielen ablaufen. Streng automatische Prozesse lassen sich
demnach als nichtintentionale Prozesse fassen. Streng automatische Prozesse sind zudem
nicht durch intentionale Faktoren modifizierbar, sondern laufen unabhingig von
Intentionen in identischer Weise ab. Diese Unabhingigkeit streng automatischer Prozesse
resultiert daher, dall diese Prozesse (neben der Stirke des Reizinputs) alleine durch die
strukturellen Eigenschaften des Systems bedingt sind und auf dauerhaften Assoziationen
von Reizen zu Reaktionen beruhen. Diese im System angelegten Reiz-Reaktions-
Assoziationen konnen dabei ontogenetisch bedingt (z.B. motorische Reflexe) oder durch
ein hohes AusmaB an Ubung etabliert worden sein (z.B. das Lesen von Wortern). Basiert
ein kognitiver Proze alleine auf strukturellen Verbindungen des Systems, so ist dieser
ProzeB nicht an Aufmerksamkeitszuwendung im Sinne einer temporidren Modulation der
Verarbeitung gebunden. Tatsdchlich wiirde die Zuwendung von Aufmerksamkeit einen
streng automatischen ProzeB in einen kontrollierten Prozef3 iiberfiihren. Unter der Annahme
eines einfachen Modells mit Kapazititsbeschrinkung (etwa im Sinne Broadbents als
zentrales Flaschenhalsmodell) ist aufmerksamkeitsbedingte Verarbeitung an die
Verarbeitung in einem zentralen Flaschenhals gebunden’. Aufmerksamkeitsbasierte
(kontrollierte) Verarbeitung kann daher an einer Stufe der Verarbeitung lediglich seriell
ablaufen und interferiert mit anderen aufmerksamkeitsbasierten Prozessen. Hingegen
umgehen streng automatische Prozesse aufgrund fehlender Aufmerksamkeitsabhéingigkeit
einen zentralen Flaschenhals und werden nichtintentional weiterverarbeitet. Aufgrund
dieser fehlenden Aufmerksamkeitsabhingigkeit konnen streng automatische Prozesse
parallel ablaufen und interferieren durch die fehlende Abhingigkeit von der zentralen
Verarbeitungskapazitit nicht mit anderen Prozessen. Problematisch wird die Annahme
fehlender Interferenz jedoch dadurch, daB8 automatische Prozesse Handlungstendenzen
aktivieren konnen und Interferenz aufgrund von Handlungskonflikten méglich wird (z.B.
Stroop- und Simon-Interferenz). Die aus obiger Charakterisierung streng automatischer

Prozesse ableitbaren Merkmale automatischer Verarbeitung (keine Abhdngigkeit von

> Die Frage, ob tatsichlich jegliche aufmerksamkeitsabhingige Verarbeitung an einen Verarbeitungsengpal
und damit an Kapazititsgrenzen gebunden ist, wird in Abschnitt 4.1.1 thematisiert.
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Kapazititsbegrenzungen, Moglichkeit zu paralleler Realisierung, Interferenzfreiheit) sind
von unterschiedlichen Forschergruppen tatsichlich als zentral fiir automatische
Verarbeitung angenommen worden (Barsalou, 1992; LaBerge, 1981; Logan, 1980; Miller
& Cohen, 2001; Norman & Shallice, 1986; Posner & Snyder, 1975a; Schneider, Dumais &
Shiffrin, 1984; Underwood & Everatt, 1996).

Eine fiir die Frage nach automatischer Verarbeitung und prinzipiellen Unterschieden
automatischer und sog. kontrollierter Verarbeitung entscheidende Studie, welche in der
Folgezeit ein bedeutendes neues Forschungsfeld aufspannte, wurde 1977 von Shiffrin und
Schneider (1977; Schneider & Shiffrin, 1977) vorgenommen. In einer Reihe von
Experimenten im Paradigma der visuellen Suche sammelten Shiffrin und Schneider
Evidenz fiir eine sogenannte 2-ProzeB-Theorie, nach welcher automatische und
kontrollierte Verarbeitung als zwei prinzipiell zu unterscheidende ProzeBtypen
charakterisiert werden. In diesen Experimenten wurde den Probanden in einer Lernphase
eine Merkitem-Menge dargeboten, in der darauffolgenden Testphase erhielten die
Probanden ein aus mehreren Stimuli bestehendes, visuelles Display mit der Instruktion
anzugeben, ob sich ein Item der Merkmenge in der Anordnung befand. In einer
konsistenten Zuordnung waren sowohl Zielreize als auch Distraktoren fiir die Dauer des
Experiments konstant, beispielsweise waren die Zielreize immer Buchstaben, und die
Distraktoren waren immer Ziffern. In einer derartigen konsistenten Zuordnung hatte weder
die Grofle der Merkitem-Menge, noch die Anzahl der dargebotenen Distraktoren Einflufl
auf die Reaktionszeiten. Wurde hingegen in einer zweiten Versuchsanordnung die
Zuordnung von Elementen zur Merkitem-Menge und zur Distraktormenge variiert, stieg die
Reaktionszeit in der visuellen Suchaufgabe mit der Anzahl der Merkitems als auch mit der
Anzahl der Distraktoren im Display an. Aufgrund dieser unterschiedlichen Abhéingigkeit
der beiden Suchprozesse von der Anzahl der relevanten als auch der irrelevanten Items
schlossen Schneider und Shiffrin auf zwei fundamental verschiedene Arten der
Informationsverarbeitung. In der konstanten Zuordnungsbedingung kann die visuelle Suche
parallel erfolgen, ist somit nicht an Aufmerksamkeitszuwendung gebunden, sondern lauft
automatisiert ab: Die Anzahl der Distraktoritems und der Zielitems ist somit fiir die Dauer
der visuellen Suche irrelevant. In der Bedingung der variablen Zuordnung hingegen ist
keine automatische Verarbeitung moglich, vielmehr ist das System an einen kontrollierten
und damit seriellen Suchprozefl gebunden. Als Folge ist die Suchzeit abhingig von der
Anzahl der Distraktoren und der Zielreize. Shiffrin und Schneider konnten mit ihren

Experimenten zudem sowohl eine Abhédngigkeit der Automatisierung eines Prozesses vom
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AusmaB der Ubung als auch eine schwere Unterdriickbarkeit automatischer Prozesse
zeigen: Wurde beispielsweise in dem Paradigma der visuellen Suche nach einer langen
Ubungsperiode die Zuordnung der einzelnen Items zur Zielreizmenge bzw. zur
Distraktormenge invertiert, so zeigte sich die Verarbeitung auch nach einer ebenso langen
Ubungsperiode in der neuen Zuordnung noch signifikant verschlechtert gegeniiber der
Bearbeitung in der urspriinglichen Zuordnung (Shiffrin & Schneider, 1977). Auch die
Ergebnisse eines Experiments zur fokussierten Aufmerksamkeit interpretieren Shiffrin und
Schneider im Rahmen ihrer 2-ProzeB-Theorie: Unter der variablen Zuordnungsbedingung
des oben beschriebenen Experimentdesigns waren die Leistungen der Probanden dann nicht
durch eine hohere Anzahl an Distraktoren (relativ zu einer geringeren Distraktoranzahl)
beeintrachtigt, wenn die Probanden instruiert wurden, einen Teil der Displaypositionen (die
Positionen, auf denen die Distraktoren erschienen) zu ignorieren. Den Probanden gelang
demnach die Fokussierung der Aufmerksamkeit auf die fiir die Aufgabenbearbeitung
relevanten Lokationen. Erschienen an einer zu ignorierenden Position jedoch Distraktoren,
auf welche zuvor eine automatische Detektion erfolgte, so zeigte sich die Hohe der
Interferenz abhingig von der Anzahl der Distraktoren. Distraktoren, die zuvor automatisch
verarbeitet wurden, konnten demnach nicht ignoriert werden, sondern wurden automatisch
mitverarbeitet.

Versucht man, die angenommen automatischen und kontrollierten Verarbeitungs-
prozesse in ein Modell des Gedéchtnisses einzuordnen, so stellen automatische Prozesse
einen Langzeitgedichtniseffekt dar (Abhiingigkeit von Ubung, keine Abhiingigkeit von
Kapazititsbegrenzungen des aktivierten Gedéachtnisses), wahrend kontrollierte Prozesse auf
Strukturen des aktivierten Gedichtnisses operieren und demnach den Charakteristika des
aktivierten Gedichtnisses unterworfen sind (z.B. Kapazititsbegrenzung). Eine Zuordnung
von automatischen und kontrollierten Prozessen zu unterschiedlichen Systemen des
Gedichtnisses nimmt Logan (1988) in seiner Instanzentheorie der Automatisierung vor. Im
Unterschied zu kontrollierter, iiber Algorithmen vermittelter Verarbeitung, basiert
automatische Verarbeitung auf Gedichtnisabrufprozessen. Die Theorie rekurriert auf die
Annahme, da} mit jeder Ausfiihrung einer Aufgabe eine spezifische Gedachtnisepisode der
Aufgabenbearbeitung gebildet wird. Die Bearbeitung einer Aufgabe, vermittelt iiber
gedichtnisbasierte S-R-Assoziationen, ist dabei nicht an Aufmerksamkeitskapazitit
gebunden. Mit zunehmender Héufigkeit der Aufgabenbearbeitung, d.h. mit einem
zunehmenden MaB an aufgabenspezifischer Ubung, erhoht sich die Anzahl der fiir eine

spezifische Aufgabenstellung angelegten Gedéchtnisepisoden. Die Zunahme aufgaben-
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spezifischer Gedéchtnisepisoden resultiert schlielich in steigender Wahrscheinlichkeit
dafiir, daB gedichtnisbasierte Aufgabenbearbeitung zeitlich vor der algorithmischen
Bearbeitung in das Responsesystem gelangt und so die Bearbeitung primér auf der
episodischen Verarbeitung basiert.

Die Annahme einer Langzeitgeddchtnis-vermittelten Interferenz durch automatisch
verarbeitete Information wird in aktuellen Modellen des Simon- und Stroop-Effekts
iibernommen. Derartige Modelle automatischer Responseaktivierungen durch irrelevante
Stimulusmerkmale interpretieren den Simon- oder den Stroop-Effekt dahingehend, daf3 das
irrelevante Merkmal {iber eine automatische Langzeitgedichtnis-Route die entsprechende
Response aktiviert (Barber & O’Leary, 1997; Burle, Possamai, Vidal, Bonnet &
Hasbroucq, 2002; DeJong, Liang & Lauber, 1994; Eimer, Hommel & Prinz, 1995; Logan,
1988; Lu, 1997; O'Leary & Barber, 1993; Ridderinkhof, 2002; Tagliabue, Zorzi, Umilta,
2002; Tagliabue, Zorzi, Umilta & Bassignani, 2000; Zorzi &Umilta, 1995). Damit nehmen
Modelle automatischer Reaktionsaktivierungen zusitzlich zu einer intentionsbedingten,
kurzzeitigen Reiz-Reaktions-Assoziation eine vom aktuellen Handlungsziel unabhingige,
permanente S-R-Verkniipfung an. Modelle automatischer Reaktionsaktivierung werden
demnach hiufig als 2-Routen-Modelle bezeichnet. Ist die durch die Langzeitgedichtnis
(LZG)-Route aktivierte Response identisch mit der tatsdchlich zu gebenden Response, so
zeigt sich eine Erleichterung der Reaktion, weicht die aktivierte Response von der zu
gebenden Response ab, so zeigt sich eine Beeintridchtigung der korrekten Responsegabe.

Die Annahme automatischer Responseaktivierung durch das irrelevante Merkmal ist
gut vereinbar mit der Asymmetrie der Interferenzbefunde: Die asymmetrische Interferenz
der Wortaufgabe auf die Farbaufgabe im Stroop Farb-Wort-Paradigma 148t sich im Rahmen
der Automatizitdtshypothese dahingehend interpretieren, dafl das Lesen von Wortern einen
automatischen, das Benennen von Schriftfarben jedoch einen kontrollierten Prozef
darstellt. Auch die Abhéngigkeit der Interferenz-Asymmetrie von der Modalitdt der
Response im rdumlichen Stroop-Paradigma (Barber & O’Leary, 1993; Virzi & Egeth,
1985) ist in diesem Sinne zu explizieren: So stellt zwar das Lesen eines Positionswortes
einen automatisierten Prozef3 dar, mitnichten jedoch die Gabe einer manuellen Response

auf die Bedeutung eines Wortes.
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3.6 Grenzen der Interferenz durch nichtintentionale Selektion:

Modulierung durch intentionale Faktoren

Bisher ist die nichtintentionale Selektion zielirrelevanter Information am Beispiel von
nichtintentionaler Aufmerksamkeitszuwendung (attentional capture) und an Interferenz-
befunden im Flanker-, vor allem aber im Stroop- und Simon-Paradigma herausgestellt
worden. Die Selektion irrelevanter Information galt hierbei hdufig als Indiz fiir das
Vorliegen automatischer Verarbeitungsprozesse, welche entsprechend der 2-Prozef3-
Theorie u.a. als nicht modulierbar durch intentionale Faktoren betrachtet wurden.

Die in der 2-ProzeB-Theorie vorgenommene Annahme der skizzierten Merkmale
automatischer Prozesse ist in der Folgezeit jedoch vielfach kritisiert worden. Kritik bezieht
sich zumeist darauf, dal sich keine Prozesse finden lassen, die den jeweiligen
Charakteristika der beiden Prozesse in vollem Umfang entsprechen. Eine Ubersicht iiber
die Kritik an einer strikten Unterscheidung zwischen automatischen und kontrollierten
Prozessen findet sich bei Neumann (19846; 1992; siehe auch Hommel, 2000a; LaBerge,
2002): Sind die oben genannten Charakteristika tatsdchlich notwendige Eigenschaften
automatischer Prozesse, dann mull ein Proze3 immer dann, wenn er eines der
Charakteristika automatischer Prozesse aufweist, auch die anderen Charakteristika
automatischer Verarbeitung aufweisen. Diese wechselseitige Abhdngigkeit der Attribute
automatischer Verarbeitung zeigt sich jedoch nicht. So 148t sich beispielweise das Merkmal
der Interferenzfreiheit fiir kaum einen ProzeB nachweisen: Selbst hochgeiibte Aufgaben
produzieren (neben der bereits besprochenen Responseinterferenz) Interferenz, wenn sie
parallel mit einer zweiten Aufgabe dargeboten werden, sofern die in den beiden Aufgaben
verwendeten Reaktionen hinreichend #hnlich sind (fiir einen Uberblick siehe Pashler,
Johnston & Ruthruff, 2001). Demnach scheinen auch hochgeiibte Aufgaben
Kapazititserfordernisse nicht vollstindig umgehen zu kénnen.

Eine Moglichkeit, die Schwierigkeiten mit den Begriffen einer automatischen und
kontrollierten Verarbeitung, in denen die Merkmale ,,automatisch® und ,,kontrolliert* als

absolut gefalit werden, zu umgehen, ist die Interpretation automatischer und kontrollierter

® Aufgrund des Fehlschlagens des Versuches einer strikten Trennung in automatische und kontrollierte
Prozesse schldgt Neumann (1984) ein Konzept der direkten Parameterspezifikation vor. Bei der Reaktion auf
einen Reiz miissen alle notwendigen Handlungsparameter spezifiziert werden: Beispielsweise mufl beim
Ergreifen eines Objektes spezifiziert werden, wohin gegriffen wird, mit welchem Druck das Objekt ergriffen
wird etc. Prozesse lassen sich nun dahingehend unterscheiden, inwiefern die Handlungsobjekte selber schon
alle erforderlichen Parameter der Handlung spezifizieren. Prozesse, in denen alle Parameter direkt durch die
Handlungsobjekte spezifiziert werden, sind die Prozesse, die zuvor als ,,automatische Prozesse® bezeichnet
wurden.
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Verarbeitung als zwei Extrempunkte eines Kontinuums der Automatizitdt der Verarbeitung.
GemailB der Sicht eines Kontinuums der Automatizitéit zeichnen sich automatische Prozesse
nicht durch vollstindige Unabhéingigkeit von intentionalen Mechanismen aus, vielmehr ist
automatische Verarbeitung lediglich dadurch gekennzeichnet, dal automatische Prozesse
ein geringeres Ausmal} an intentionaler Modulierung aufweisen als kontrollierte Prozesse.
Tatsdchlich wird heute nahezu jede Selektionsleistung als an sowohl intentionale als auch
nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung und Verarbeitung gebunden betrachtet
(Egeth & Yantis, 1997; Pashler, 1998; Pashler, Johnston & Ruthruff, 2001; Styles, 1997;
Yantis, 1998; Yantis, 2000).

Trotz der Schwierigkeiten, die eine Verwendung des Begriffspaares ,,automatisch*
versus ,,kontrolliert™ aufwirft, werden diese Begriffe im Sinne einer erleichterten Lesbarkeit
im folgenden Text weiterhin Verwendung finden. Wann immer diese Ausdriicke im Text
enthalten sind, ist eine Interpretation im Sinne von ,weniger abhdngig von
Aufmerksamkeitszuwendung® und ,,stirker abhédngig von Aufmerksamkeitszuwendung*
angedacht.

Der folgende Abschnitt dient der Skizzierung derjenigen empirischen Befunde,
welche eine intentionale Beeinflussung von attentional capture und von Interferenzeffekten
im Flanker-, sowie im Stroop- und Simon-Paradigma aufzeigen und somit eine

Herausforderung fiir strikte 2-Prozef3-Theorien darstellen.

3.6.1 Intentionale Modulierung von attentional capture

Auch wenn in den empirischen Arbeiten zumeist auf den einen oder den anderen Aspekt
der Selektion fokussiert wird, so ist die empirische Befundlage fiir alleinige
stimulusgetriebene, nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung rar. In den letzten
Jahren mehrten sich die Befunde, die auf eine Interdependenz zwischen nichtintentionaler
und intentionaler Aufmerksamkeitszuwendung hinweisen. So konnten Bacon und Egeth
(1994) zeigen, daB3 das Richten von Aufmerksamkeit auf singleton-Distraktoren stirker an
intentionale Faktoren gebunden ist als bisher angenommen. Bacon und Egeth
argumentieren, da3 Untersuchungen, die scheinbar eine Unabhdngigkeit der Richtens von
Aufmerksamkeit auf Merkmalssingletons von Handlungsintentionen (Theeuwes, 1991,
1992) aufzeigen, intentionale Faktoren implizit enthalten. Ist der Zielreiz in einer

Untersuchung dadurch definiert, daB er von allen iibrigen Stimuli in einem Merkmal
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abweicht (sind die Probanden demnach aufgefordert, auf singleton-Zielreize zu reagieren),
so befinden sich die Probanden in einem speziellen Verarbeitungsmodus, der eine optimale
Detektion von Singletons gewdhrleistet. Die Verarbeitung in einem derartigen ,,singleton
detection mode* resultiert darin, dal nicht nur ein singleton-Zielreiz, sondern daf3 auch
singleton-Distraktoren bevorzug verarbeitet werden. Sind die Probanden durch eine
alternative Zielreizspezifikation nicht in einem Verarbeitungsmodus, der optimal fiir das
Detektieren von singletons ist, d.h. stellt der Zielreiz kein singleton dar, so zeigt sich kein
nichtintentionales Richten der Aufmerksamkeit auf ein Distraktor-singleton. Attentional
capture durch ein Distraktor-singleton ist demnach daran gebunden, daBl das aktuelle
Handlungsziel die Detektion eines Zielreiz-singletons beinhaltet. Charakteristika der
Verarbeitungsstrategie scheinen somit nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung zu
modulieren.

Auch Yantis und Jonides (1990) konnten eine Abhéngigkeit nichtintentionaler
Aufmerksamkeitszuwendung von intentionaler Selektion aufzeigen: Ldste ein abrupt
erscheinender Stimulus eine automatische Aufmerksamkeitszuwendung aus (Yantis &
Jonides, 1984), so zeigte sich keine nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung mehr
durch einen abrupt erscheinenden Distraktor bei langer Prispezifikation der Lokation des
Zielreizes durch einen hochvaliden Hinweisreiz (Yantis & Jonides, 1990). Yantis und
Jonides argumentieren dafiir, da ein abrupt erscheinender Distraktor keine
nichtintentionale Zuwendung von Aufmerksamkeit auslost, wenn Aufmerksamkeit
intentional an eine Raumstelle gebunden ist. Einen entsprechenden Befund fand Theeuwes
(1991): Ein zusitzlich kurz vor oder kurz nach dem Target dargebotener peripherer
Hinweisreiz (Cue-Target-Intervall von —160 msec bis 80 msec) interferierte nicht, wenn
das Intervall zwischen dem relevanten, zentralen Cue und dem Target hinreichend grof3
war. Es findet sich also Evidenz dafiir, daB3 eine nichtintentionale Zuwendung von
Aufmerksamkeit zu Distraktoren an das Fehlen von Aufmerksamkeitsfokussierung
gebunden ist. Ist Aufmerksamkeit hingegen bereits einer Raumlokation zugewandt, so
bleiben Anderungen auBerhalb des Fokus ohne Effekt.

Ebenfalls unter Verwendung des Cuing-Paradigmas konnten auch Folk et al. (Folk,
Remington & Johnston,1992; Folk, Remington & Wright, 1994; Remington, Folk &
McLean, 2001; sieche auch Ludwig & Gilchirst, 2002) die Modulation nichtintentionaler
Aufmerksamkeitszuwendung durch intentionale Prozesse aufzeigen. Folk et al.
prasentierten ihren Probanden valide und invalide Hinweisreize und variierten die

Zuordnung des charakteristischen Merkmals von Cue und Target: In einer Bedingung, in
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welcher das relevante Merkmal von Cue und Target iibereinstimmte, wurden sowohl Target
als auch Cue gemeinsam durch abruptes Erscheinen oder durch Einzigkeit der Farbe
definiert, wihrend in einer zweiten Bedingung das relevante Merkmal des Cues und des
Targets nicht iibereinstimmte (der Cue definierte sich beispielweise iliber abruptes
Erscheinen, wihrend das Target iiber Einzigkeit der Farbe spezifiziert war und vice versa).
Es zeigte sich eine signifikante Interaktion der Faktoren Cuevaliditit und
Merkmalsiibereinstimmung zwischen Cue und Target: Der Effekt der Cuevaliditit zeigte
sich signifikant groBer bei einer Ubereinstimmung des relevanten Merkmals von Cue und
Target. War das Target iiber abruptes Erscheinen definiert, so entstanden hohe Kosten
durch einen invaliden, abrupt erscheinenden Cue, nicht aber durch einen invaliden Farbcue.
Folk et al. nehmen Befunde wie diesen als Ausgangspunkt ihrer ,,contingent capture*-
Hypothese. Ein Stimulus zieht entsprechend der Hypothese nicht per se nichtintentional
Aufmerksamkeit auf sich, vielmehr ist auch nichtintentionale Aufmerksamkeitshinwendung
von den internen Einstellungen (,,attentional set*) des Systems abhéingig. Nichtintentionale
Aufmerksamkeitszuwendung ist daran gebunden, daf3 der irrelevante Reiz iiber Merkmale

definiert ist, denen gegeniiber das System voreingestellt ist zu reagieren.

3.6.2 Intentionale Modulierung der Interferenz im Flankierreiz-Paradigma

Auch Interferenz im Flankierreiz-Paradigma (Eriksen & Eriksen, 1974) zeigt sich als nicht
unbeeinfluft durch intentionale Mechanismen. Typischerweise ist die Interferenz durch die
flankierenden Distraktoren dann stirker, wenn Target und Flankierreize unterschiedlichen
Reaktionen zugeordnet sind (,inkongruenter Durchgang®), als wenn Target und
Distraktoren der gleichen Reaktion zugeordnet sind (,,kongruenter Durchgang®) (Eriksen &
Eriksen, 1974). Der Unterschied der Bearbeitungsleistung zwischen kongruenten und
inkongruenten Durchgéngen wird hierbei als Kongruenzeffekt bezeichnet. Gratton et al.
(Gratton, Coles & Donchin, 1992) konnten nun zeigen, daBl die Stirke dieses
Kongruenzeffekts abhingt von der Kongruenz des unmittelbaren Vordurchgangs. So zeigte
sich eine Erleichterung der Bearbeitung eines inkongruenten Durchgangs, wenn auch der
Vordurchgang inkongruent war (relativ zu einem kongruenten Vordurchgang). Diese
relative Erleichterung einer inkongruenten Aufgabe nach einem inkongruenten
Vordurchgang fiihren Gratton et al. auf Erwartungseffekte zuriick, gemif3 derer Probanden

nach einem inkongruenten Vordurchgang wiederholt eine inkongruente Aufgabe erwarten.
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Gratton et al. nehmen an, da3 die Verarbeitung visueller Information in mindestens zwei
Phasen unterteilbar ist: In einer frithen, parallelen Phase wird sowohl Target- als auch
Distraktorinformation verarbeitet, wihrend in einer spiten Phase alleine Information des
Targets verarbeitet wird. Erfolgte im Vordurchgang ein Handlungskonflikt, so basiert die
Antwortaktivierung im nachfolgenden Durchgang vornehmlich auf der akkumulierten
Evidenz der Verarbeitung in der spéten, fokussierten Phase. Nach einem Handlungskonflikt
wird demnach in einem nachfolgenden Durchgang weniger Gewicht auf die
Antwortevidenzen aus der frithen, parallelen Phase der Verarbeitung gerichtet, so daB3 sich
der Reaktionskonflikt reduziert. Werden hingegen nach einem kongruenten Durchgang die
Antwortevidenzen aus der parallelen Phase stark gewichtet, so zeigt sich im aktuellen
Durchgang ein verstdrkter Reaktionskonflikt, demnach eine relative Verlangsamung
inkongruenter Durchgénge. Diese Abhidngigkeit des Kongruenzeffekts im Flankierreiz-
Paradigma von der Kongruenz im Vordurchgang zeigt die Beeinflussung des
Interferenzeffekts von strategischen Faktoren (Gewichtungen der Antwortevidenzen durch

die Erwartung von Reaktionskonflikt) an.

3.6.3 Intentionale Modulierung der Interferenz im Stroop- und Simon-Paradigma

Interferenzeffekte in Stroop- und Simon-Aufgaben galten lange Zeit als Evidenzen
automatischer Verarbeitung. Die Interferenz durch die irrelevante Information galt hierbei
als Resultat einer Reaktionsaktivierung iiber eine permanente, nicht durch die Erfordernisse
der aktuellen Situation modulierbare Reiz-Reaktions-Assoziation. Heute lassen sich jedoch
auch in diesen Paradigmen zahlreiche Beispiele finden, die der Annahme einer strengen
Automatizitdt der Verarbeitung eines irrelevanten Merkmals entgegenstehen und aufzeigen,
daf} auch Stroop- und Simon-Interferenz intentional moduliert werden.

Ein erster Befund, der mit der Annahme einer strikten Trennung zwischen
automatischen und kontrollierten Prozessen nicht vereinbar ist, ist die Reduktion von
Interferenz im Farb-Wort-Paradigma, wenn parallel zu dem Stroop-Stimulus weitere
Distraktoren dargeboten werden (Kahneman & Chajczyk, 1983): Ist Wortlesen ein ProzeB,
der vollstindig kapazititsfrei ablduft, sollte sich die Interferenz der Wortverarbeitung auf
die Farbbenennung nicht durch parallele Distraktordarbietung reduzieren.

Auch der Einflul des Vorbereitungsintervalls auf die Hohe der Stroop-Interferenz

stellt einen Hinweis fiir die Modulierung nichtintentionaler Selektion durch intentionale
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Prozesse dar. Wird im Stroop-Paradigma bereits vor Stimulusprisentation préspezifiziert,
welche Aufgabendimension relevant wird, so zeigt sich mit einer Verldngerung dieses
Vorbereitungsintervalls eine Verringerung der Stroop-Interferenz (Harvey, 1984).
Intentionale, vorbereitende Aktivierung der relevanten Reiz-Reaktions-Zuordnung kann
demnach den interferierenden Einflul der irrelevanten Aufgabe minimieren.

Einen weiteren Hinweis auf die intentionale Beeinflussung von Interferenz im
Stroop-Paradigma  stellt die Abhingigkeit der Stroop-Interferenz von der
Wahrscheinlichkeit kongruenter Durchginge in der Studie von Logan und Zbrodoff (1979)
dar. Logan und Zbrodoff (Logan & Zbrodoff, 1979; siche auch Logan, 1980; Lowe &
Mitterer, 1982) variierten die Anzahl kongruenter und inkongruenter Durchgénge in einem
Verarbeitungsblock und fanden eine Abhidngigkeit der Stroop-Interferenz von der
Wahrscheinlichkeit inkongruenter Verarbeitungsdurchginge. Erhohte sich die Anzahl
inkongruenter Durchgénge von 50 % auf 80%, so zeigte sich eine Invertierung der Stroop-
Interferenz: Bei einer hohen Wahrscheinlichkeit inkongruenter Durchginge war die
Bearbeitung inkongruenter Stimuli relativ zu kongruenten Stimuli erleichtert.

Ein weniger stark ausgeprigter, aber prinzipiell dhnlicher Befund zeigte sich im
Simon-Paradigma: Eine Erhohung inkompatibler Durchginge (d.h. eine Erhdhung von
Durchgédngen, in denen das irrelevante, rdumliche Attribut nicht mit der Lokation der zu
gebenden Response iibereinstimmte) resultierte in einer Reduzierung des Simon-Effekts
(Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schroter & Sommer, 2002). Stiirmer et. al konnten zudem
eine Abhédngigkeit der Stirke des Simon-Effekts von der Kompatibilitit des Vordurchgangs
aufzeigen: Auf einen inkompatiblen Vordurchgang folgend zeigte sich entweder eine
Reduktion oder eine Invertierung des Simon-Effekts. Die Reduktion oder Invertierung des
Simon-Effekts war nicht abhédngig davon, da das nichtkorrespondierende, rdumliche
Stimulusmerkmal im Vordurchgang oder in der Mehrzahl der Experimentaldurchgénge
ebenfalls irrelevant war. So konnte gezeigt werden, daB3 auch die Prédsentation einer
inkompatiblen Lokationsaufgabe im Vordurchgang (beispielsweise: reagiere auf einen
linken Stimulus mit der rechten Responsetaste), sowie die Mischung von Simon-Aufgaben
mit inkompatiblen Lokationsaufgaben in einem experimentellen Aufgabenblock den
Simon-Effekt reduzierte oder invertierte (DeJong, Liang & Lauber, 1994; Marble &
Proctor, 2000; Proctor & Lu, 1999; Proctor & Vu, 2002; Tagliabue, Zorzi, Umilta &
Bassignani, 2000).

Ein letzter Befund, der hier dem Nachweis intentionaler Beeinflussung vermeintlich

automatischer Reiz-Reaktions-Zuweisungen dienen soll, ist der Befund der intentionalen
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Invertierung des Simon-Effekts (Hommel, 1993a): Der Effekt der rdumlichen
Kompatibilitit zwischen Reiz und Response lie sich umkehren, wenn Probanden die
Instruktion erhielten, auf einen Stimulus derart zu reagieren, daBl bestimmte
Handlungseffekte erzeugt werden. Sollte z.B. auf einen hohen Ton derart reagiert werden,
daB eine linke Lampe als Effekt der Responsegabe aufleuchtete, so war die Reaktion dann
erleichtert, wenn die Lokation des Stimulus mit der Lokation des Handlungseffekts (und
nicht mit der Lokation der Response) korrespondierte.

Alle Befunde zusammengenommen, scheint die Interferenz durch irrelevante
Information nicht mit einer strikt automatischen Verarbeitung eines irrelevanten Merkmals
in Einklang zu bringen zu sein. Stattdessen wird versucht, die Interferenzbefunde im
Stroop- und Simon-Paradigma als Interferenz durch einen stirker automatisierten Prozel3
auf einen schwiécher automatisierten Proze zu fassen. Im Sinne einer derartigen
Kontinuumhypothese der Automatizitdt lassen sich Ansdtze, welche das Ausmall und die
Richtung der Interferenz auf die Stirke der zugrundeliegenden S-R-Verbindung
zuriickfiihren, interpretieren (Lu, 1997). Die grundlegende Annahme dieser Ansétze besteht
darin, daB3 Interferenzeffekte sich immer dann zeigen, wenn ein irrelevantes Reizattribut

stiarker mit der Response assoziiert ist als das relevante Attribut:

»According to the hypothesis of relative S-R-association strength, an asymmetrical effect of
irrelevant information can be obtained whenever the irrelevant S-R association is stronger

than the relevant S-R association.” (Lu, 1997, p. 98)

Die Stirke einer S-R-Assoziation 146t sich hierbei einer Funktion der bereits dargestellten
dimensionalen Uberschneidung zwischen Reiz und Reaktion (Kornblum, 1994; Kornblum,
Hasbroucq & Osman, 1990) fassen: S-R Assoziationen sind stark, wenn Stimulusset und
Responseset sich dimensional iiberlappen.

Die Annahme der Interferenz eines relativ stirker automatisierten Prozesses auf
einen relativ weniger stark automatisierten ProzeB ist vereinbar mit dem Effekt von Ubung
auf die Interferenzbefunde. So konnte gezeigt werden, daB} sich die Interferenz der Farb- auf
die Formaufgabe im Farb-Form-Interferenzparadigma mit zunehmender Ubung umkehren
kann: Nach selektiver Ubung der Formaufgabe zeigte sich eine Interferenz der Form- auf
die Farbaufgabe, nicht jedoch mehr der Farb- auf die Formaufgabe (MacLeod & Dunbar,
1988). Die Invertierung der asymmetrischen Interferenz 1a6t sich dahingehend

interpretieren, daB Formverarbeitung durch selektive Ubung der Formaufgabe (zumindest
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kurzfristig) ein hoheres Ausmall an Verbindungsstirke erreichte als die Verarbeitung der
Farbaufgabe.

Eine Fiille an Befunden stiitzt demnach die Annahme, dal3 Interferenz durch
irrelevante Informationen durch die Anforderungen der aktuellen Situation modulierbar ist.
Simon- oder Stroop-Interferenz ist somit nicht derart unbeeinfluBbar wie bislang
angenommen. Unter der Annahme, dal Simon- und Stroop-Interferenz durch
Langzeitgedidchtnis-Strukturen vermittelt ist, bedeutet dies, dal eine intentionale
Beeinflussung der Langzeitgeddchtnis-Route moglich ist. Eine Moglichkeit einer derartige
Beeinflussung permanenter LZG-Assoziationen ist durch die Aktivierung kurzfristiger
Reiz-Reaktions-Assoziationen gegeben. Ein entsprechender Vorschlag wird von Tagliabue
et. al (Tagliabue, Zorzi, Umilta & Bassigniani, 2000; siche auch Tagliabue, Zorzi &
Umilta, 2002) in einem aktuellen Modell des Simon-Effekts vorgenommen. Das Modell
von Tagliabue et al. stellt eine Erweiterung des konnektionistischen Modells von Zorzi und
Umilta (1995) unter Verwendung der im Modell von Barber und O’Leary (1997)
vorgeschlagenen Unterscheidung zwischen KZG und LZG-Assoziationen zwischen Reizen
und Responses dar. Entsprechend dem Modell von Zorzi und Umilta ist das Modell fiir
zwei Werte des relevanten Merkmals (beispielsweise Buchstabe: A versus B) sowie fiir
zwei Werte des irrelevanten Raummerkmals (links und rechts) begrenzt. In dem Modell
implementiert sind zwei Ebenen der Knotenpunkte: Auf einer Inputebene reprisentieren
zwel Merkmalsknoten die relevanten, nicht riumlichen Eigenschaften des Stimulus (z.B. A
und B), zwei Positionsknoten repriasentieren die irrelevanten, raumlichen Attribute des
Stimulus (links und rechts). Auf Ebene der Response reprdsentieren zwei Responseknoten
die Lokation der Response (links und rechts). Die beiden Inputknoten des relevanten
Merkmals sind mit korrespondierenden Kurzzeitgeddchtnisknoten verbunden, welche
wiederum mit den entsprechenden Knotenpunkten im Responsesystem assoziiert sind.
Hingegen sind die Positionsknoten lediglich iiber LZG-Assoziationen mit den
korrespondierenden Responseknoten assoziiert. Positionsinformation ist jedoch zusitzlich
iiber Kurzzeitgedidchtnisverbindungen mit den rdumlich nichtkorrespondierenden
Reaktionsknoten assoziiert. In Abbildung 1 sind die strukturellen Bestandteile des Modells

dargestellt:
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Kurzzeitgedéchtnis- Responsesystem
verbindungen
Kurzzeit- Langzeitgedichtnis-
gedichtnisknoten Q Q\ verbindungen
QQ

\
Merkmalsknoten @ Positionsknoten

Abbildung 1: Das konnektionistische Modell des Simon-Effekts von Tagliabue et al. (iibernommen aus
Tagliabue, Zorzi, Umilta & Bassigniani, 2000; S. 665 )

Bei Darbietung eines Stimulus werden beide Inputknoten, welche dem Reiz entsprechen
(beispielsweise A und rechts), aktiviert. Die Aktivation der Positionsknoten erfolgt schnell,
folgt dann jedoch unmittelbar einer Zerfallsfunktion. Hingegen ist die Aktivation der
Merkmalsknoten gemél der Schwierigkeit der zu bearbeitenden Aufgabe verzdgert. Die
Aktivation der Inputknoten breitet sich iliber die Assoziationen zu den Responses aus, und
die Response hemmen sich entsprechend der Stirke ihrer Aktivierung wechselseitig. Eine
Response wird ausgelost, wenn ein kritischer Unterschiedswert zwischen den Reaktionen
iiberschritten ist.

Das von Tagliabue et al. vorgeschlagene Modell repliziert Basisbefunde im Simon-
Paradigma. Fiir die Argumentation an dieser Stelle entscheidend ist jedoch, da3 das Modell
durch die Verwendung der KZG-Knoten die Abhdngigkeit des Simon-Effekts von der
Kompatibilitidt vorangehender Verarbeitungsdurchgéinge abbildet: Wurde im Vordurchgang
eine inkompatible Lokationsaufgabe gefordert, so ist die Reiz-Reaktions-Zuordnung dieser
rdumlichen Aufgabe durch persistierende Aktivation noch im KZG reprisentiert. Die
persistierende Aktivation dieser tempordren Knoten beeinflult den Simon-Effekt in der
aktuellen Aufgabenstellung und bedingt die Reduzierung oder Invertierung des Simon-
Effekts nach einer inkompatiblen Lokationsaufgabe.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dall die in der fritheren Literatur getroffene
Unterscheidung zwischen kontrollierter und automatischer Verarbeitung zum einen breiten
Widerschein in der empirischen Befundlage findet. Zum anderen birgt eine derartige
Dichotomie jedoch die Gefahr in sich, die tatsdchlichen Verarbeitungsprozesse als
prinzipiell verschieden und voneinander unabhédngig zu betrachten. Die Darstellung der

neueren Befundlage sollte daher die Interaktion zwischen nichtintentionalen, automatischen
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und intentionalen Prozessen herausstellen. Eine Unterscheidung in automatische und
kontrollierte Verarbeitung ist aus Griinden begrifflicher Kliarung sinnvoll, es wird jedoch
vorgeschlagen, tatsdchliche Verarbeitung als Wechselspiel intentionaler und
nichtintentionaler Prozesse zu fassen. Kognitive Prozesse unterscheiden sich lediglich in

dem Ausmal ihrer intentionalen Steuerung.
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IV Intentionale Selektion: Verarbeitung zielrelevanter

Information

Das vorangehende Kapitel fokussierte auf Aspekte nichtintentionaler Selektion. Es wurden
Befunde der Verarbeitung zielirrelevanter Stimuli sowie, daraus resultierend, Befunde der
Interferenz durch nichtintentional selegierte Reizmerkmale dargestellt. Im Unterschied zu
nichtintentionaler Selektion wird von intentionaler Selektion gesprochen, wenn die
Verarbeitung von Stimuli durch die Art der Handlungsziele (Intentionen) des kognitiven
Systems bedingt ist.

Intentionale Selektion ist ein Phinomen alltidglicher Beobachtung: So gelingt es
scheinbar miihelos, aus einer Fiille von Umweltreizen (beispielsweise verschiedenen
parallel stattfindenden Gespriachen) sich ,,willentlich® einer Subgruppe der Reizumwelt
(beispielsweise dem Gesprach am Nebentisch) zuzuwenden. Diese Alltagsfahigkeit fand
unter dem Terminus ,,Cocktailpartyphdnomen® (Cherry, 1953) Eingang in einschligige
Einfiihrungen in den Themenkomplex der selektiven Aufmerksamkeit (z.B. Eysenck &
Keane, 2000; Miiller & Krummenacher, 2002). Die Féhigkeit, gemdll einer Handlungs-
intention Aufmerksamkeit selektiv Inputinformation zukommen zu lassen, ist im Paradigma
des dichotischen Horens weiter untersucht worden (Broadbent, 1958; Cherry, 1953). Bietet
man Probanden zeitgleich distinkte Information {iber das rechte und das linke Ohr dar, so
gelingt es den Probanden, gemél} der Instruktion ein Ohr zu beschatten und die Nachricht
des anderen Ohres auszublenden’. In den 70er Jahren hat sich die
Aufmerksamkeitsforschung vermehrt der Frage nach der Selektion visueller Information
zugewandt. Im Paradigma der hinweisbedingten Aufmerksamkeitssteuerung konnte —
neben dem Nachweis nichtintentionaler Aufmerksamkeitszuwendung — die intentionale
Zuwendung visueller Aufmerksamkeit gezeigt werden.

Eine einschldgige Studie in diesem Paradigma stellt die Untersuchung von Posner,
Nissen und Ogden (1978) dar. Posner et al. instruierten ihre Probanden, auf einen Zielreiz,
der links oder rechts von einem Fixationspunkt dargeboten wurde, zu reagieren. Vor
Prisentation des Zielreizes erschien ein zentral dargebotener Hinweisreiz (ein nach rechts

oder links weisender Pfeil), der zu 80% valide die Lokation des imperativen Stimulus

7 Jedoch gelingt die Ausblendung der iiber das irrelevante Ohr dargebotenen Information nicht vollstindig.
Die Fahigkeit zur selektiven Verarbeitung der Nachricht des beachteten Ohres sowie die Begrenzung des
Selektionsmechanismus fiithrten in der Folgezeit zu einer Debatte um , frithe” versus ,,spite” Selektion in
Wahrnehmungskontexten (Broadbent, 1958; Deutsch & Deutsch, 1963; Treisman & Geffen, 1967).
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ankiindigte. Verglichen mit einer Kontrollgruppe, welche keinerlei Vorabinformation tiber
die Lokation des Zielreizes erhielt, zeigten die Probanden mit Vorabinformation signifikant
reduzierte Reaktionszeiten, sofern der Hinweisreiz valide war. Die Probanden konnten
demnach die Information des Hinweisreizes nutzen. Handelte es sich hingegen bei dem
Hinweisreiz um einen invaliden Cue, zeigten die Probanden relativ zu der Kontrollgruppe
verzogerte Reaktionszeiten. Im Falle invalider Ankiindigung fiihrte die Rauminformation
des Cues demnach zu Verarbeitungskosten. Posner et al. interpretierten den Befund
dahingehend, daf3 die Probanden die im Cue kodierte Information verwendeten, um ihre
Aufmerksamkeit bereits vor Prisentation des imperativen Stimulus auf die angezeigte
Raumstelle zu richten. In die Kategorie der intentionalen Aufmerksamkeitsselektion fallt
diese Zuwendung von Aufmerksamkeit nach einem zentralem Hinweisreiz, da die
Anwesenheit dieser Art von Cue alleine ohne das entsprechende Handlungsziel die
Aufmerksamkeitsverlagerung nicht ausgelost hétte (Jonides, 1981).

Sowohl die Untersuchungen zum dichotischen Hoéren als auch die Untersuchungen
zur Zuwendung rdumlicher visueller Aufmerksamkeit stellen paradigmatisch den Einfluf3

von Handlungszielen auf die Selektion dar.

4.1 Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung: Kontrollierte Verarbeitung

und exekutive Mechanismen

Intentionale Selektion 146t sich in entsprechender Weise an den bisher verwendeten Stroop-
und Simon-Aufgaben verdeutlichen. Die bisherigen Abschnitte zu Stroop- und Simon-
Interferenz fokussierten auf die Frage nach Interferenz durch irrelevante Information.
Irrelevante Information scheint demnach die Bearbeitung einer intendierten S-R-Zuordnung
zu Dbeeinflussen. Ein Grofiteil aktueller Ansitze zu einer Beeinflussung durch
aufgabenunabhédngige Information attribuierte die gefundenen Effekte auf eine
automatische Aktivation korrespondierender Responses iiber permanente, kaum
modulierbare Langzeitgedachtnisassoziationen. Wie wird jedoch gewihrleistet, da3 trotz
eines Reaktionskonflikts durch irrelevante Information addquate Handlungen resultieren?
Eine zentrale Frage richtet sich auf die kognitiven Mechanismen des Systems, durch welche
eine Durchsetzung zieldienlicher Handlungen ermdglicht wird. Diese Funktion der
Durchsetzung intentionaler und ,,kontrollierter Verarbeitung gegeniiber nichtintentionalen

Handlungstendenzen wird exekutiven Kontrollmechanismen zugeschrieben. Der folgende
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Abschnitt soll zum einen eine Charakterisierung kontrollierter und exekutiver Verarbeitung
anbieten, zum anderen die in der Literatur vorgeschlagenen Merkmale und Funktionen

kontrollierter und exekutiver Prozesse referieren.

4.1.1 Kontrollierte Verarbeitung

Zur Interpretation kontrollierter Verarbeitung ist ein Rekurs auf die in dem Abschnitt iiber
automatische Verarbeitung vorgeschlagene Charakterisierung automatischer und
kontrollierter Prozesse in Abhidngigkeit von Aufmerksamkeitszuwendung und
Kapazititsbegrenzung hilfreich. Prozesse, welche nicht streng automatisch sind, méchte ich
im Folgenden als kontrolliert bezeichnen. Wurden streng automatische Prozesse dadurch
gekennzeichnet, daf3 sie alleine durch die strukturellen Eigenschaften des Systems bedingt
sind, werden kontrollierte Prozesse demnach als Prozesse definiert, die nicht alleine
aufgrund der strukturellen Eigenschaften des Systems ablaufen. Unter der Annahme von
zwei prinzipiellen, internen Determinanten kognitiver Prozesse, strukturellen Eigenschaften
des Systems und modulierenden Einflissen im Sinne einer Zuwendung von
Aufmerksamkeit, ergibt sich, daf, wird ein ProzeB nicht alleine durch strukturelle
Systemcharakteristika gesteuert, er zudem durch die Zuwendung von Aufmerksamkeit
gesteuert ist. Demnach werden im Folgenden kognitive Prozesse, welche auch durch die
Zuwendung von Aufmerksamkeit bedingt sind, als kontrollierte Prozesse bezeichnet. Da
die Zuwendung von Aufmerksamkeit zu einem kognitiven Prozell bedeutet, dall dieser
ProzeB3 durch einen anderen kognitiven Prozefl kontrolliert wird, 148t sich kontrollierte
Verarbeitung auch als Verarbeitung, welche unter dem EinfluB kontrollierender
Verarbeitung steht, fassen. Die Zuwendung von Aufmerksamkeit zu einem Prozef3 kann
nun (wie bereits im Abschnitt {iber attentional capture dargestellt) sowohl durch Merkmale
externer Reize als auch durch Handlungsintentionen bedingt sein. Wiahrend streng
automatische Prozesse als unabhingig von Handlungsintentionen in identischer Weise
ablaufend charakterisiert wurden, sind kontrollierte Prozesse dann von einem
Handlungsziel abhidngig, wenn die Zuwendung von Aufmerksamkeit zu diesem Prozef3
durch das Handlungsziel bedingt ist. Fillt ein ProzeB durch diese intentionale Zuwendung
von Aufmerksamkeit in die Kategorie der kontrollierten Prozesse, so kann dieser ProzeB als

mintentional-kontrolliert“ bezeichnet werden. Wird ein ProzeB hingegen durch
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nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung kontrolliert, so fallt dieser Prozel in die
Kategorie ,,nichtintentional-kontrollierter Prozesse*.

In einem kapazititsbegrenzten Modell mit einem zentralen Flaschenhals
(Broadbent, 1958) sind Prozesse, welche in Abhidngigkeit von intentionaler
Aufmerksamkeitszuwendung ablaufen (intentional-kontrollierte Verarbeitung), an die
Verarbeitung in diesem zentralen Flaschenhals gebunden. Demnach kann intentional-
kontrollierte Verarbeitung an einer zentralen Stufe der Verarbeitung lediglich seriell
ablaufen und interferiert mit anderen aufmerksamkeitsbasierten Prozessen. Inwieweit durch
nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung kontrollierte Prozesse denselben Kapazitéts-
begrenzungen unterworfen sind, ist weniger deutlich: So konnte Jonides (1981) zeigen, dal3
die Reaktion auf einen Stimulus, dessen Position zuvor durch einen peripheren Hinweiscue
angekiindigt wurde (so dal Aufmerksamkeit ohne Abhéingigkeit von einem Handlungsziel
auf die Position gerichtet wurde), nicht mit der Bearbeitung einer Gedéchtnisaufgabe
interferierte. Dieser Befund stellt eine Evidenz dafiir dar, dal ein kognitiver ProzeB,
welcher durch nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung moduliert wird, keine
Verarbeitungskapazitit erfordert. Jedoch zeigten andere Befunde der attentional capture
Literatur (beispielsweise die nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung zu einem
singleton-Distraktor (Theeuwes, 1992)), daB das nichtintentionale Richten von
Aufmerksamkeit auf zielirrelevante Information die Bearbeitung relevanter Information
verzogert. Derartige Befunde lassen zwei Interpretationen zu: Zum einen ist es moglich,
dal der durch nichtintentionale Aufmerksamkeitszuwendung kontrollierte Prozel3 selber
mit der Bearbeitung der zielrelevanten Information interferierte. In diesem Fall wire der
nichtintentional-kontrollierte Prozefl an Kapazititsforderung gebunden. Zum anderen ist es
jedoch moglich, da lediglich das Resultat des nichtintentionalen Richtens von
Aufmerksamkeit auf eine Raumstelle (die Tatsache, daB Aufmerksamkeit einer irrelevanten
Lokation zugewandt ist), die Verarbeitung relevanter Information verzogert. Letztere
Interpretation wiére nicht an die Annahme gebunden, daf3 ein nichtintentional-kontrollierter
Prozef3 Verarbeitungskapazitét erfordert.

Die in der Literatur verwendete Bezeichnung ,kontrollierter ProzeB“ ist in dem
engeren Sinne intentional-kontrollierter Verarbeitung zu verstehen. Ich werde im
Folgenden in der Darstellung der Befundlage den Ausdruck ,kontrollierter Prozef3*
verwenden, gemeint ist der Begriff eines intentional-kontrollierten Prozesses.

Die hier dargestellten, zentralen Eigenschaften kontrollierter Verarbeitung,

Aufmerksamkeitsabhangigkeit und Serialitdt, wurden in der bereits genannten 2-Prozef3-
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Theorie kontrollierten Verarbeitungsprozessen zugeschrieben (Schneider & Shiffrin, 1977;
Shiffrin & Schneider, 1977). In derartigen 2-Proze3-Theorien gelten kontrollierte Prozesse
zudem als entsprechend dem aktuellen Handlungsziel modifizierbar und abbrechbar, sie
zeigen demnach hohere Flexibilitdt als automatische Prozesse. Im Unterschied zu
automatischen Prozessen sind kontrollierte Prozesse zudem zumindest prinzipiell
bewuBtseinsfahig. Kontrollierte Prozesse zeigen hiufig Anfilligkeit gegeniiber Interferenz
durch nichtintentionale Prozesse.

Wurden  Stroop- und Simon-Aufgaben im vorangehenden Kapitel als
paradigmatische Fille automatischer Verarbeitung dargestellt, so lassen sich an Stroop- und
Simon-Aufgaben in entsprechender Weise die Charakteristika und Erfordernisse
kontrollierter Verarbeitung darstellen (Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001;
Goschke, 2002; Miller & Cohen, 2001). Als ein Beispiel zeigt das Benennen der
Schriftfarbe Interferenz durch die Darbietung konfligierender Wortinformation. Umgekehrt
zeigt sich jedoch keine Interferenz der Schriftfarbe auf das Lesen des Farbwortes. Dieser
fehlende EinfluB3 der Farbinformation auf die Wortbedeutung bietet einen Hinweis darauf,
dal} das Benennen einer Schriftfarbe — im Gegensatz zum Lesen eines Farbwortes — keinen
ProzeB3 darstellt, welcher nichtintentional zur Anwendung kommt. Indem die Bearbeitung
der Farbaufgabe im Stroop-Interferenzparadigma an das Etablieren der entsprechenden
Handlungsintention gebunden ist, weist die Farbbenennung ein weiteres Charakteristikum

kontrollierter Verarbeitung auf.

4.1.2 Exekutive Mechanismen

In dem Sinne, in dem die Benennung der Schriftfarbe im Stroop-Paradigma ein Beispiel flir
kontrollierte Verarbeitungsprozesse darstellt, ist die Farbbenennung ebenfalls ein Beispiel
fiir den EinfluB sogenannter exekutiver, kontrollierender Mechanismen. Kontrollierende
Verarbeitung selber ist dabei entsprechend kontrollierter Verarbeitung Kapazitits-
begrenzungen unterworfen. Mdoglich ist eine Interpretation dahingehend, dafl kontrollierte,
nicht exekutive Verarbeitung deshalb kapazititsfordernd ist, da die sie steuernden

exekutiven Mechanismen aufmerksamkeits- und dadurch kapazititsfordernd sind:

»-.. that the executive process of allocating resources consumes resources itself, as it ,,takes

attention to pay attention.” (Logan, 1985, p. 201)
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Exekutive Mechanismen zeichnen sich dadurch aus, dal sie im Unterschied zu
nichtexekutiven Mechanismen nicht auf Strukturen (Reprédsentationen), sondern auf
basaleren, kognitiven Mechanismen arbeiten. Als einen nichtexekutiven Mechanismus 146t
sich beispielsweise der Prozel der Reaktionsaktivierung durch die Aktivation einer
Stimulusreprdsentation fassen. Der Proze8 der Responseaktivierung stellt dann einen
automatischen ProzeB3 dar, wenn die Aktivation alleine auf der strukturellen Verbindung
zwischen Stimulus- und Reaktionsreprisentation beruht. Die Aktivation der
Responsereprisentation durch die Stimulusreprésentation bedeutet nichts anderes als die
Erhohung der Aktivation einer strukturellen Einheit des Systems. Im Unterschied zu einem
derartigen Verarbeitungsproze3 modulieren exekutive Prozesse nun nicht kognitive

Strukturen, sondern andere Verarbeitungsprozesse:

(Exekutive Prozesse sind) ,,general purpose control mechanisms that modulate the operation
of various cognitive subprocesses and thereby regulate the dynamics of human cognition.”

(Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, Howerter & Wager, 2000, p. 50)

In dem hier verwendeten Beispiel konnte dies bedeuten, daBl der ProzeB der
Responseaktivierung zusitzliche Aktivation durch einen exekutiven Mechanismus erhilt,
um Interferenz von parallel aktivierten, konkurrierenden Reaktionen zu minimieren.
Exekutive Mechanismen kommen immer dann zum Tragen, wenn durch alleinige
Anwendung von auf Strukturen operierenden, kognitiven Verarbeitungsprozessen eine
zielkonforme Handlungsausfithrung nicht gewéhrleistet ist. Mechanismen der
Handlungskontrolle sind erforderlich, wenn fiir ein addquates Handeln die Verwendung
automatisierter Routinen (demnach die Verarbeitung auf festen (strukturellen) S-R-
Verkniipfungen) entweder nicht hinreichend oder nachteilig ist. Beruht die Realisierung
eines aktuellen Handlungsziels nicht auf automatisierten Routinen, sondern auf
kontrollierten Verarbeitungsprozessen, so zeigt sich eine derartige Verarbeitung als anfillig
fiir Interferenz durch konkurrierende Handlungstendenzen. Eine entscheidende Aufgabe
exekutiver Kontrolle stellt demnach die Durchsetzung zielrelevanter Handlungen
gegeniiber konfligierenden und hiufig dominanten Handlungsalternativen dar. Miller und
Cohen (2001) fokussieren in ihrer Charakterisierung exekutiver Mechanismen auf eben

diese Funktion exekutiver Kontrolle:
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“This illustrates one of the most fundamental aspects of cognitive control and goal directed
behavior: the ability to select a weaker, task-relevant response (or source of information) in
the face of competition from an otherwise stronger, but task-irrelevant one.” (Miller &

Cohen, 2001, p. 170)

Ich mochte im folgenden den Terminus ,,exekutiver Proze* oder ,,exekutive Kontrolle*
nicht fiir jeglichen, andere Prozesse kontrollierenden ProzeB3, verwenden. Vielmehr soll der
Begriff der exekutiven Kontrolle beschrinkt werden auf Prozesse, welche andere Prozesse
in Abhédngigkeit von dem aktuellen Handlungsziel modulieren. Diese Einschrinkung
scheint mir deshalb notwendig, da interne Mechanismen eben durch die Etablierung eines
Handlungsziels Kontrolle {iber das Verhalten erlangen. Wollen wir Aussagen treffen iiber
eine intern bedingte Steuerung von Handlungen, so ist ein Rekurs auf jegliche Prozesse,
welche andere Prozesse kontrollieren, wenig hilfreich. Vielmehr scheint es notwendig,
interne Steuerung auf Prozesse zurlickzufiihren, welche zum einen das Potential haben,
andere Prozesse zu modulieren, zum anderen diese Steuerung in Abhédngigkeit von dem
aktuell reprisentierten Handlungsziel vornehmen. Eben solche Prozesse sollen im
Folgenden ,exekutive Prozesse* genannt werden. Eine fiir die vorliegende Arbeit
funktionale Taxonomie kognitiver Prozesse konnte sich daher an den beiden Dimensionen
der Kontrolle (kontrollierend versus nicht kontrollierend) und Intentionalitit (abhingig
versus nicht abhingig von einem Handlungsziel) aufspannen. Exekutive Prozesse wéren in
dieser Taxonomie als Prozesse mit dem Potential, andere kognitive Prozesse im Hinblick
auf ein Handlungsziel zu modifizieren, im oberen rechten Quadranten der unten
prasentierten Abbildung (Abbildung 2) lokalisiert. Wie wiirde eine entsprechende
Zuordnung automatischer Prozesse aussehen? Der in der vorliegenden Arbeit relevante
Aspekt automatischer Verarbeitung besteht in der Durchfiihrung eines automatischen
Prozesses auch ohne Etablierung eines Handlungsziels, demnach sind automatische
Prozesse den nichtintentionalen Prozessen zuzuordnen. Jedoch mag diese Zuordnung in
anderen Kontexten nicht unproblematisch sein: So nimmt LaBerge die Mdglichkeit sowohl
einer intentionalen als auch nichtintentionalen Initiierung automatischer Prozesse an
(LaBerge, 2002; Schneider, Dumais & Shiffrin, 1984). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden automatische (oder dominante) Verarbeitungsprozesse jedoch als solche
charakterisiert, welche nichtintentional ablaufen und keinen kontrollierenden Einflul3 auf
andere kognitive Prozesse haben; sie wiren demnach dem Quadranten links unten

zuzuordnen.
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Abbildung 2: Zuordnung exekutiver und automatischer Verarbeitung zu den Ausprigungen auf den
Dimensionen Intentionalitit und Kontrolleinfluf3

Eine derartige Zuordnung exekutiver und automatischer Prozesse ist im Rahmen der
vorliegenden Studie funktional, fidngt jedoch nicht alle moglichen Klassifikationen
automatischer und exekutiver Prozesse ein: So wurde in den ersten Kapiteln dieser Arbeit
die Bedeutung sowohl externer Reize als auch die Bedeutung von Handlungszielen fiir die
Handlungssteuerung und die Selektion von Information herausgestellt. Diese Selektion von
Information kann zum einen lediglich als Verarbeitung von Information gefalit werden, sie
kann aber alternativ als Aufmerksamkeitszuwendung im Sinne einer Modulierung
bestimmter, untergeordneter Prozesse konzeptualisiert werden. In diesem zweiten Sinne
bedeutet demnach auch nichtintentionale Selektion z.B. durch saliente Reizmerkmale eine
Zuwendung von Aufmerksamkeit zu basaleren Verarbeitungsprozessen. Damit hat jedoch
ein nichtintentional ausgeldster Proze8 (Aufmerksamkeit) kontrollierende Funktion iiber
einfache Reiz-Reaktions-Verarbeitungsprozesse. Die mdgliche Abhédngigkeit der
Aufmerksamkeitszuwendung von Handlungszielen und externen Reizen ist in Abbildung 3
dargestellt. Wiirde man nun jeglichen Prozefl mit dem Potential der Kontrolle iiber andere
Prozesse als exekutiv bezeichnen, so miilite auch nichtintentional gesteuerte
Aufmerksamkeitszuwendung exekutiv genannt werden. Ein derart weiter Begriff eines

exekutiven Prozesses soll in der vorliegenden Arbeit jedoch vermieden werden.
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Abbildung 3: Handlungsziele, aber auch externe Reize kontrollieren die Zuwendung von Aufmerksamkeit,
und Aufmerksamkeit moduliert basalere Verarbeitungsprozesse. Der untere S-R-Transformationsprozef} ist
unabhéngig von Aufmerksamkeitszuwendung und ist als automatisch zu klassifizieren. Die beiden exekutiven
Prozesse in diesem Modell sind zum einen die Steuerung der Aufmerksamkeit durch Handlungsziele als auch
die Zuwendung von Aufmerksamkeit auf die basale Verarbeitung, sofern diese Aufmerksamkeitszuwendung
durch Handlungsziele bedingt ist.

4.1.2.1 Funktionen exekutiver Kontrolle

Als iibergeordnete Funktion exekutiver Kontrolle wurde bereits die Durchsetzung
zieldienlicher Handlungen gegeniiber zielhinderlichen, konkurrierenden Handlungs-
tendenzen besprochen. Aber auf welche Weise gelingt eine derartige Durchsetzung
intentionaler Handlungen?

Unterschiedliche Funktionen exekutiver Kontrolle bei der Steuerung von
Handlungen werden in der Literatur besprochen. Im Rahmen des Arbeitsgeddchtnismodells
von Baddeley werden Kontrollmechanismen einer einheitlichen Instanz einer ,,zentralen
Exekutive* zugeschrieben. Entsprechend dem modularen Aufbau des Arbeitsgedachtnisses
bestehend aus — neben der zentralen Steuerungsinstanz — zwei getrennten Speichereinheiten
wird der zentralen Exekutive vor allem die Koordinierung beider Speichersysteme
zugeschrieben. Ist kontrollierte Verarbeitung an die Verarbeitung im Arbeitsgedéchtnis
gebunden (demnach nicht alleine iiber Langzeitgedidchtnis-Assoziationen realisiert), so
kontrollieren exekutive Mechanismen die Prozesse, welche auf Inhalten des
Arbeitsgedichtnisses operieren.

Diese Annahme einer einheitlichen Kontrollinstanz war in frithen theoretischen
Ansidtzen zur Kontrolle kognitiver Funktionen dominierend (Baddeley, 1986; Norman &
Shallice, 1986). Einheitliche Kontrolle 148t sich hierbei explizieren als die Annahme, dal3
der ProzeB3, der den basalen Prozef3 A kontrolliert, auch den basalen Prozef3 B kontrolliert

(Monsell & Driver, 2000). Die iiberwiegende Anzahl aktueller Ansidtze zu exekutiven
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Funktionen geht jedoch nicht mehr von einem einheitlichen System einer zentralen
Exekutive aus (Allport, 1993; Duncan, Johnson, Swales & Freer, 1997; Jonides, Sylvester,
Lacey, Wager, Nichols & Awh, 2003; Kluwe, 1997; Miyake, Friedman, Emerson, Witzki
& Howerter, 2000; Monsell & Driver, 2000; Smith & Jonides, 1999). Entsprechend werden
in der neueren Literatur verschiedene Kontrollfunktionen unter dem Terminus ,,exekutive
Funktionen* besprochen:

Weitgehende Ubereinstimmung herrscht dahingehend, daB exekutive Mechanismen
die Etablierung und Aufrechterhaltung sowohl des entsprechenden Handlungsziels als auch
weiterer relevanter Information im Arbeitsgedéchtnis beinhalten (,,maintenance®) (Allport,
1993; Logan, 1985; Miyake et al. 2000; Smith & Jonides, 1999). Die Inhalte des
Arbeitsgedichtnisses miissen fortwdhrend auf ihre Kompatibilitit mit dem aktuellen
Handlungsziel iiberpriift werden (,,monitoring®) (Allport, 1993; Jonides & Smith, 1997;
Smith & Jonides, 1999), nicht mehr relevante Inhalte miissen durch neue, relevante Inhalte
ersetzt werden (,,updating®) (Allport, 1993; Miyake et al., 2000). Den Inhalten des
Arbeitsgedichtnisses wiederum wird durch exekutive Funktionen selektiv Aufmerksamkeit
zugewendet. Auch der flexible Wechsel zwischen Handlungszielen selber (,,shifting®) gilt
als eine Funktion exekutiver Kontrolle (Allport, 1993; Jonides, Sylvester, Lacey, Wager,
Nichols & Awh, 2003; Miyake et al. 2000). In komplexen Aufgaben {ibernehmen kognitive
Funktionen die Aufgabe der Planung von Teilaufgaben, bei der parallelen Bearbeitung
mehrerer Aufgaben bestehen exekutive Funktionen in der Koordinierung der Aufgaben und
in der Zuweisung von Ressourcen (Jonides & Smith, 1997; Shallice & Burgess, 1991;
Smith & Jonides, 1999). Im Anschlufl an eine Handlung werden Handlungsbewertung und
Korrektur von Fehlern als exekutive Mechanismen gefaf3t (Allport, 1993).

Sowohl das Ersetzen alter, irrelevanter Inhalte durch neue Inhalte im
Arbeitsgeddchtnis als auch der Wechsel des Handlungsziels selber wird hierbei héufig
inhibitorischen Mechanismen zugeschrieben (Hasher, Zacks & May, 1999; Jonides &
Smith, 1997; Logan, 1985; Logan, 1994; Lustig, Hasher & Tonev, 2001; Miyake at al.,
2000; Norman & Shallice, 1986; Smith & Jonides, 1999; Zacks & Hasher, 1994).
Insbesondere die Unterdriickung automatisierter oder dominanter Handlungstendenzen —
wie bisher am Beispiel von Stroop- und Simon-Aufgaben dargestellt — wird als eine
zentrale Funktion exekutiver Kontrolle angesehen.

Zumindest fiir einige der in der Literatur vorgeschlagenen, exekutiven Funktionen
146t sich Evidenz fiir eine klare Unterscheidung der einzelnen Prozesse finden: So konnten

Miyake et al. (2000) zeigen, da3 die Funktionen des Wechsels des Handlungsziels, der
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Inhibition konkurrierender Handlungstendenzen und des Anpassens der Inhalte des
Arbeitsgedichtnisses tatsdchlich unterschiedliche Phdnomenbereiche darstellen und die drei
Funktionen in unterschiedlichem Malle zu Leistungen in komplexen Testverfahren zu
exekutiven Mechanismen beitragen. Jedoch scheinen die drei exekutiven Funktionen auf
iibergeordneter Ebene Uberschneidungen zu besitzen und zu einem noch grundlegenderen

Kontrollmechanismus beizutragen.

4.1.2.2 Storungen exekutiver Funktionen

Wie wiirde kognitive Performanz aussehen, wenn der EinfluB exekutiver Mechanismen
nicht oder nicht hinreichend gewihrleistet wére? Interessante Aussagen hierzu lassen sich
unter Rekurs auf kognitive Leistungen hirngeschidigter Probanden treffen. Insbesondere
Patienten mit Schadigungen im Bereich des préfrontalen Kortex (v.a. dorsolateraler Anteil,
fiir einen Uberblick siehe Miller & Cohen, 2001) weisen charakteristische Defizite auf: So
zeigen Probanden mit Schidigungen im prifrontalen Kortex zum einen Defizite in der
Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung gegeniiber zielhinderlicher Verarbeitung, zum
anderen in der flexiblen Anpassung der Verarbeitung an neu etablierte Handlungsziele.
Beide Defizite werden als Storungen exekutiver Funktionen interpretiert. Die Betrachtung
charakteristischer Defizite von Probanden mit derartigen Stérungen exekutiver Kontrolle ist
insofern relevant, da auf diesem Weg Aussagen iiber die Funktion exekutiver Kontrolle im
ungeschadigten System getroffen werden konnen.

Probanden mit Schadigungen des préfrontalen Kortex weisen eine charakteristische
Storung der Flexibilitdt ihres Verhaltens auf. Diese Flexibilitdtsminderung zeigt sich in
einer erhohten Neigung zu einer starren Beibehaltung einer zuvor korrekten Verarbeitung,
auch wenn sich das Handlungsziel #4ndert. Derartige Defizite flexibler
Verarbeitungsmodifikation werden als ,,Perseverationen® bezeichnet (Goschke, 2002;
Sandson & Albert, 1984) und konnen als Interferenz einer zuvor relevanten Verarbeitung
auf die aktuelle Verarbeitung gefal3t werden.

Eine erhohte Neigung zu Interferenz durch dominante Handlungstendenzen konnte
von Lhermitte (1983) fiir Patienten mit Schéadigungen des préfrontalen Kortex gezeigt
werden. So stellte sich das Verhalten dieser Patientengruppe als in hohem Malle
reizabhingig dar. Eine erhohte Reizabhidngigkeit des Verhaltens und daraus resultierende
Interferenz durch dominante Handlungstendenzen kommt auf der Verhaltensseite durch

Hutilization behavior* (,,Gebrauchshandlungen®) zum Ausdruck. ,,Utilization behavior*
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duBert sich dahingehend, daBl, wird ein Stimulus dargeboten, der mit einer dominanten
Reaktion assoziiert ist (beispielsweise ist eine Zahnbiirste mit dem Handlungstendenz des
Zihneputzens assoziiert), dieser Reiz auch ohne Handlungsintention oder sogar entgegen
einer aktuellen Handlungsintention die zugehorige Reaktion auslost. Stérungen der
Unterdriickung dominanter Handlungstendenzen resultieren neben den bereits erwédhnten
Lisionen im prifrontalen Kortex aus Lésionen des anterioren Bereichs des cinguldren
Kortex (Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001; Pardo, Pardo, Janer & Raichle,
1990).

4.1.2.3 Modelle exekutiver Kontrolle

Im Folgenden soll eine Auswahl von Modellen exekutiver Kontrolle skizziert werden. Die
Auswahl erfolgte zum einen aufgrund primir historischer Bedeutung, als auch aufgrund
ihrer EinfluBnahme auf die weitere Modellentwicklung. Wihrend Norman und Shallice
(Norman & Shallice, 1986) einen generellen Ansatz der Steuerung nicht-routineméfiger
Handlungen vorschlagen, modellieren sowohl Cohen et al. (Cohen, Dunbar & McClelland,
1990) als auch Botvinick und Mitarbeiter (Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen,
2001) die Durchsetzung zieldienlicher Handlungsbereitschaften gegeniiber dominanten

Handlungstendenzen (u.a.) im Stroop-Paradigma.

Das Modell von Norman & Shallice (1986)

Als ein historisch bedeutsames Modell exekutiver Kontrolle wird in dem Modell von
Norman und Shallice (1986) exekutive Steuerung einer iibergeordneten, zentralen
Kontrollinstanz zugeschrieben. Norman und Shallice nehmen zwei getrennte Mechanismen
zur Etablierung eine spezifischen Handlung an. Bei der Ausfiihrung habitueller Reaktionen
erfolgt nach einem ersten Mechanismus die Handlungsauswahl iiber einen reizgesteuerten
Proze8 der Aktivation von Handlungsschemata. Auslosende Reize sind mit
Handlungsschemata direkt assoziiert, so dal eine Handlungskontrolle alleine iiber die in
das System -eintretenden Stimuli erfolgen kann. Leicht verdeutlichen 146t sich der
Mechanismus des reizgesteuerten Auslosens von Aktionsschemata am Beispiel von
Routinehandlungen: So kann das morgendliche Betreten der Kiiche das Handlungsschema
des Kaffeekochens aufrufen. Lost ein Reiz mehr als ein Handlungsschema aus, so wird

durch wechselseitige Inhibition der Handlungsschemata der Konflikt zwischen parallel
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aktiven Schemata geldst und das am stdrksten aktivierte Schema durchgesetzt. Ein
derartiger SchlichtungsprozeB3 bei gleichzeitiger Aktivierung konkurrierender Schemata
durch wechselseitige Hemmung wird als ,,contention scheduling* bezeichnet. Jedoch wire
addquates Handeln nicht moglich, wiirde Verhalten nur durch den Mechanismus der
reizbedingten Handlungsauswahl und der wechselseitigen Inhibition der Aktionsschemata
gesteuert. Um einem kognitiven System ein nicht-routineméfiges Handeln zu ermdoglichen,
bedarf es eines weiteren Steuerungsmechanismus. Dieser zusitzliche Steuerungs-
mechanismus wird in dem Modell von Norman und Shallice durch ein System kognitiver
Kontrolle (,,supervisory attentional system*: SAS) gewéhrleistet. Das SAS wird hierbei als
einheitliches und seriell arbeitendes System begrenzter Kapazitit verstanden. Als eine
weitere EinfluBgroBe auf die Aktivitit von Handlungsschemata beeinflufit das SAS die
Auswahl der Handlungsschemata durch zusitzliche Aktivation zieldienlicher Schemata und
Inhibition zielhinderlicher Schemata und gewéhrleistet so nicht-routineméBiges,

intentionales Verhalten.

Das Modell von Cohen, Dunbar & McClelland (1990)

Einen neueren Ansatz zur Modellierung exekutiver Mechanismen stellt das
konnektionistische Modell des Stroop-Effekts von Cohen, Dunbar und McClelland (1990)
und Cohen und Huston (1994) dar.

Das verwendete Modell besteht aus zwei getrennten Verarbeitungspfaden fiir die
beiden modellierten Aufgaben Wortlesen und Farbbenennen. Die Verarbeitungspfade
bestehen aus einer Inputschicht, einer verdeckten Schicht, sowie einer Outputschicht, wobei
sich beide Verarbeitungspfade lediglich eine Outputschicht teilen. Die Stirke der
Verbindungen variiert zwischen dem Verarbeitungspfad des Wortlesens und dem Pfad der
Farbbenennung: Eine hohere Verbindungsstirke fiir den Wortlesepfad wiirde in stereotyper
Bearbeitung der Inputstimuli gemif3 der Wortleseaufgabe resultieren, wiirde das Verhalten
des Netzes alleine aus der Netzstruktur resultieren. Zusétzlich zu den beschriebenen
Komponenten des Modells sind jedoch FEinheiten der Aufgabenerfordernisse (,,task-
demand-units®) in dem Modell implementiert. Zusidtzlich zu der Aktivation der
Stimulusinputunits geben die task-demand-units Aktivation in die zugehdrige verdeckte
Schicht ein. Beispielsweise erhoht die task-demand-unit der Farbbearbeitung die
Sensitivitit der verdeckten Ebene des Farbverarbeitungs-Pfades und reduziert die

Sensitivitidt der verdeckten Ebene des Wortverarbeitungs-Pfades. Die task-demand-units
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selber erhalten Aktivation durch {ibergeordnete Kontrollprozesse. Aufgrund der
zusitzlichen Aktivation und Inhibition durch die task-demand-units ist es dem Modell
moglich, eine mit der nichtdominanten Farbaufgabe assoziierte Response zu generieren.
Die Beeinflussung der Verarbeitung durch Verdnderung der Aktivierung der
Responseschichten im Hinblick auf die aktuellen Aufgabenerfordernisse macht die task-

demand-units zu einer exekutiven Komponente des Modells.

Das Modell konfliktgesteuerter Kontrolle von Botvinick et al. (2001)

Exekutive Mechanismen scheinen vor allem dann eine bedeutende Rolle zu spielen, wenn
das kognitive System mit einem Handlungskonflikt konfrontiert ist. Botvinick et al.
(Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001) schlagen mit ihrem Modell der
Konfliktiiberwachung einen Ansatz vor, der explizit Kontrollprozesse als Folge der
Gewahrwerdung eines kognitiven Konflikts annimmt. Das von Botvinick et al. vorgestellte
Modell der Konfliktiiberwachung basiert auf dem neuronalen Modell der Stroop-Aufgabe
von Cohen und Huston (1994; siehe auch Cohen, Dunbar & McClelland, 1990).
Entsprechend dem Modell von Cohen, Dunbar und McClelland (1990) sind fiir die Wort-
und Farbbearbeitung zwei getrennte Verarbeitungspfade modelliert, die beide auf eine
gemeinsame Outputschicht konvergieren (im Unterschied zu dem Modell von Cohen et al.
(1990) nehmen Botvinick et al jedoch keine Zwischenschicht in ihrem Modell an, vielmehr
sind Input- und Outputschicht direkt miteinander verbunden).

Als tatsdchliche Erweiterung des Modells von Cohen et al. bzw. Cohen und Huston
nehmen Botvinick et al. zusdtzlich zu den Stimulus- und Responseeinheiten sowie den task-
demand-units eine konfliktsensitive Einheit (,,conflictmonitoring-unit®) an. Die Aktivitit
dieser conflictmonitoring-unit ergibt sich aus der parallelen Aktivitdt konkurrierender
Responses: Ein hohes Ausmal3 an Responsekonflikt in der Responseschicht bedingt eine
hohe Aktivitdt der konfliktsensitiven Einheit. Durch Einfithrung einer Riickkopplung wird
die Aktivitdit der konfliktsensitiven Einheit an die entsprechende task-demand-unit
riickgemeldet: Im Falle eines hohen Responsekonflikts und damit einer hohen Aktivitét der
conflictmonitoring-unit wird die Aktivitdt der task-demand-unit heraufgesetzt, als Folge
erhoht sich der modulierende EinfluB der task-demand-unit auf die basalen
Verarbeitungspfade. Das von Botvinick et al. vorgeschlagene Modell stellt den Einflufl
exekutiver Kontrolle auf basalere Verarbeitung demnach als abhingig vom Ausmal} des

Handlungskonflikts dar.
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Das von Botvinick et al. vorgeschlagene Modell des Stroop-Effekts bietet eine
befriedigende Interpretation der Reduzierung des Stroop-Effekts in Blocken mit einer
hohen Anzahl inkongruenter Stroop-Stimuli (Logan & Zbrodoff, 1979; Long & Pratt, 2002;
Lowe & Mitterer, 1982). Unter Darbietung einer hohen Anzahl inkongruenter Stimuli sollte
durch die parallele Aktivitit konkurrierender Responseeinheiten (einen bestehenden
Responsekonflikt ankiindigend) die Aktivitit der konfliktsensitiven Einheit erhdht sein.
Eine hohe Aktivitit der konfliktsensitiven Einheit wiederum bedingt eine Verstiarkung des
Einflusses der zielrelevanten task-demand-unit auf die Verarbeitung und resultiert in einer
verstarkten ~ Aktivation  aufgabenrelevanter = Verarbeitungspfade und  Inhibition
aufgabenirrelevanter Verarbeitungspfade. Unter EinfluB vermehrter exekutiver Kontrolle

zeigt sich demnach eine geringere Interferenz durch irrelevante Information.

4.2 Intentionale Selektion durch Bahnung und Hemmung

Die zur zielgerichteten Steuerung von Handlungen notwendige Selektivitit der
Verarbeitung ist prinzipiell auf zwei distinkte Mechanismen riickfiihrbar: Einerseits
moglich ist eine intentionale Selektion durch Bahnung =zieldienlicher Verarbeitung,
andererseits kann intentionale Selektion durch Inhibition zielirrelevanter Verarbeitung
gegeben sein. In beiden Konzeptionen wird der Verarbeitung zieldienlicher Stimuli und der
Verarbeitung zieldienlicher S-R-Zuordnungen ein relativer Verarbeitungsvorteil gegeniiber
zielirrelevanter Verarbeitung zugeschrieben.

Eine Vielzahl theoretischer Ansétze konzeptualisiert die Verarbeitung zielrelevanter
Information als Zuweisung von Aufmerksamkeit zu den zieldienlichen Prozessen
(Broadbent, 1958; Posner & Snyder, 1975a; Shiffrin & Schneider, 1977). Selektive
Aufmerksamkeit wird demnach in einem Grofiteil der theoretischen Ansitze als
Erleichterung zielrelevanter Verarbeitung gefafit: Die Zuwendung von Aufmerksamkeit
beschleunigt zielrelevante Verarbeitungsprozesse, bezieht sich hingegen nicht auf
zielirrelevante Information. Ein Modell selektiver Aufmerksamkeit ohne die Annahme
inhibitorischer Mechanismen stellt das schon beschriebene Modell des zentralen
Verarbeitungsengpasses von Broadbent (Broadbent, 1958) dar. Als ein Modell frither
Selektion wird in dem Filtermodell Broadbents angenommen, dal3 nichtbeachtete Stimuli
bereits auf einer frithen Ebene der Verarbeitung aufgrund physikalischer Charakteristika

von der weiteren Verarbeitung ausgeschlossen werden. Lediglich beachteter, d.h. mit
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Aufmerksamkeit  versehener, Information wird Zugang zum  semantischen
Verarbeitungssystem gewdhrt. Die Zuwendung von Aufmerksamkeit stellt demnach einen
notwendigen Faktor der weiteren Verarbeitung dar. Da Broadbent keine — tiber frithe Stufen
der Informationsverarbeitung hinausgehende — parallele Aktivation und Verarbeitung
irrelevanter Stimuli annimmt, miissen irrelevante Stimuli nicht in einem zweiten Schritt
ihrer Aktivitdt nach herabgesetzt werden. Die Filtertheorie Broadbents impliziert daher
keinen Mechanismus der Inhibition zielirrelevanter Stimuli im Sinne einer Herabsetzung
der Aktivitit der Stimulusreprdsentationen unter eine Baseline (Neill, Valdes & Terry,
1995).

Im Unterschied zu Theorien frither Selektion nehmen Ansitze spéter Selektion eine
parallele Verarbeitung relevanter und irrelevanter Information an (z.B. Deutsch & Deutsch,
1963). Nichtrelevante Information wird bis zur Ebene semantischer Verarbeitung
nichtintentional verarbeitet. Zur Gewéhrleistung konsistenten, zielkonformen Verhaltens ist
jedoch ein selektiver Zugang relevanter Information in das Responsesystem notwendig.
Theorien spater Selektion unterscheiden sich nun dahingehend, auf welche Weise selektive
Verarbeitung realisiert wird. Nehmen einige Theorien an, daf3 irrelevante Information zwar
parallel mitaktiviert wird, diese Aktivierung jedoch am Ubergang in das Responsesystem
endet und die irrelevante Information nichtintentional zerféllt (DeJong, Liang & Lauber,
1994; Hommel, 2000b), nehmen andere Theorien spiter Selektion an, dall der parallelen
Aktivierung irrelevanter Information in einem zweiten Schritt durch inhibitorische
Mechanismen entgegengewirkt wird (z.B. Neill, 1977; Tipper, 1985; Tipper & Cranston,
1985).

Ein frithes Aufmerksamkeitsmodell mit der Annahme inhibitorischer Mechanismen
stellt das Modell lateraler Hemmung von Walley und Weiden (1973) dar. In Anlehnung an
neuronale Prozesse der Inhibition nehmen Walley und Weiden an, da3 die Aktivation eines
kognitiven Prozesses die Inhibition seines konkurrierenden Gegenspielers auf gleicher
Ebene der Verarbeitung zur Folge hat. Einen derartigen Mechanismus wechselseitiger
Inhibition kognitiver Prozesse bezeichnen Walley und Weiden als laterale Hemmung.
Laterale Hemmung zeigt sich jedoch nicht als unabhiangiger Mechanismus der kognitiven
Hemmung, sondern als ein an einen Aktivationsprozel3 gebundener Inhibitions-
mechanismus.

Der Nachweis von Inhibitionsmechanismen als Mechanismen der Handlungs-
steuerung fiihrt jedoch zu einem theoretischen Dilemma: Arbeiten zwei Prozesse

antagonistisch, und ist die Durchfilhrung eines Prozesses relativ zu seiner Baseline
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herabgesetzt, so kann dieser Verarbeitungsnachteil durch die Aktivation des jeweiligen
Gegenspielers interpretiert werden und ist nicht an Inhibition des Prozesses selber
gebunden. Als ein Beispiel einer Arbeit, deren Befunde sich nicht eindeutig auf
Inhibitionsmechanismen zuriickfiihren lassen, 146t sich eine Arbeit von Posner und Snyder
(1975b) nennen. Posner und Snyder présentierten ihren Probanden simultan zwei Zielreize
(zB. AA oder AB), deren Ubereinstimmung beurteilt werden sollte. Wurde im Falle
identischer Zielreize (z.B. AA) vor der Zielreizprisentation ein Hinweisreiz présentiert,
welcher den Zielreizen entsprach (A), so zeigte sich relativ zu einer Kontrollbedingung mit
neutralem Hinweisreiz eine Reaktionserleichterung. Entsprach der Hinweisreiz hingegen
nicht den nachfolgend présentierten Zielreizen (B), so resultierte eine Reaktions-
verzogerung relativ zu der Neutralbedingung. Diesen Befund des relativen
Verarbeitungsnachteils durch einen divergierenden Hinweisreiz bezeichneten Posner und
Snyder zwar als ,jinhibition”, der Effekt kann aber nicht eindeutig auf einen
Inhibitionsmechanismus zurlickgefiihrt werden. Vielmehr ist es moglich, dal bei der
Darbietung des Hinweisreizes Aufmerksamkeit auf diesen Hinweisreiz gerichtet wurde,
was aufgrund begrenzter Aufmerksamkeitskapazitidt in verringerter Aufmerksamkeits-
zuwendung auf die relevante Information resultierte, sofern Zielreize und Hinweisreiz
divergierten. Zur Interpretation des Befundes invalider Cues ist demnach kein Rekurs auf
einen Aufmerksamkeitsmechanismus, der selektiv die Aktivitdt nichtbeachteter Information
herabsetzt, notwendig.

Im Unterschied zu der Studie von Posner und Snyder finden sich jedoch
experimentelle Paradigmen, welche die Annahme von Inhibitionsmechanismen als
Mechanismen der Handlungssteuerung stiitzen (fiir einen Uberblick siehe z.B. Dagenbach
& Kubat-Silman, 2003). Im Folgenden werden die unterschiedlichen experimentellen
Paradigmen, in denen inhibitorische Mechanismen fiir die Handlungssteuerung zentral zu

sein scheinen, dargestellt.

4.2.1 Inhibition of Return

Im Cuing-Paradigma zeigt sich der bereits besprochene Effekt, daB3 ein valider, peripherer
Hinweisreiz die Detektion des Zielreizes an dieser Raumstelle erleichtert (z.B. Jonides,
1981; Posner & Cohen, 1984). Dieser Effekt der erleichterten Verarbeitung durch periphere

Hinweisreize wird typischerweise attentional-capture-Phdnomenen zugeordnet: Der
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periphere Hinweisreiz zieht nichtintentional Aufmerksamkeit auf sich, was, korrespondiert
die Lokation, auf welche nichtintentional Aufmerksamkeit gerichtet wurde, mit der
Zielreizposition, zu einer erleichterten Detektion des Zielreizes fiihrt. Die Zuwendung von
Aufmerksamkeit auf periphere Cues fdllt in die Kategorie der nichtintentionalen
Aufmerksamkeitszuwendung, da auch ohne ein entsprechendes Handlungsziel eine
Aufmerksamkeitsrichtung auf den Cue stattfindet. Jedoch sollte sich zeigen, daB3 eine
erleichterte Detektionsleistung eines Targets nach einem validen, peripheren Cue lediglich
fiir die Verwendung kurzer SOAs Giiltigkeit hat. Unter Verwendung langer SOAs (300
msec und lidnger) zeigt sich hingegen ein Nachteil valider, peripherer Hinweisreize
(Milliken & Tipper, 1998; Posner & Cohen, 1984). Dieser relative Nachteil valider,
peripherer Cues relativ zu einer Neutralbedingung ohne Cues wurde von Posner und Cohen
als ,,inhibition of return“ bezeichnet. Das kognitive System exemplifiziert anscheinend

einen

,...bias against returning attention to regions of space that have been previously attended.*

(Milliken & Tipper, 1998, p. 213)

Dieser Effekt des inhibition of return, die relative Reaktionsverzogerung durch valide,
periphere Hinweisreize bei hinlédnglich langen Cue-Target-Intervallen, wird typischerweise
der Inhibition der Information an einer zuvor mit nichtintentionaler Aufmerksamkeit
belegten Raumstelle zugeschrieben.

Inhibition of return stellt einen geeigneten Mechanismus dar, die bereits skizzierten
Perseverationstendenzen zu verhindern. Durch den Mechanismus des inhibition of return ist
es dem System moglich, eine reizgesteuerte Zuwendung zu neuen (und moglicherweise
bedeutsamen) Stimuli zuzulassen, da in einem zweiten Schritt Aufmerksamkeit wieder von
der entsprechenden Raumstelle abgezogen wird.

Stellt inhibition of return auch einen Mechanismus der Selektion durch Hemmung
dar, so scheint der Mechanismus doch nicht der Kategorie exekutiver Steuerungs-
mechanismen zuzuordnen zu sein. Gegen eine Interpretation des inhibition of return als
einen exekutiven ProzeB spricht der Befund, daB sich inhibition of return nicht
entsprechend dem aktuellen Handlungsziel unterdriicken 146t, sondern vielmehr ein
generelles, von Intentionen unabhingiges Phianomen darstellt (Berger, 1992, in Rafal &

Henik, 1994).
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4.2.2 Negatives Priming

Ein zweiter stabiler, experimenteller Befund, der hiufig mit inhibitorischen Mechanismen
in Verbindung gebracht wird, ist der Befund des Negativen Primings.

Negatives Priming bezeichnet den relativen Verarbeitungsnachteil von Stimuli, die
zuvor als interferierende Stimuli (Distraktoren) ignoriert werden sollten. Soll im aktuellen
Durchgang ein Zielstimulus bearbeitet und ein parallel dargebotener Stimulus nicht
beachtet werden, so zeigt sich dann eine herabgesetzte Bearbeitungsleistung des Zielitems,
wenn das Zielitem im vorherigen experimentellen Durchgang Distraktor war (z.B.
Dalrymple-Alford & Budayr, 1966; Lowe, 1979; Lowe, 1998; Neill, 1977; 1979; Neill,
Valdes, Terry & Gorfein, 1992; Tipper, 1985; Tipper & Cranston, 1985; Tipper, Weaver &
Houghton, 1994; fiir einen Uberblick sieche Milliken & Tipper, 1998; Neill, Valdes &
Terry, 1995). Das Paradigma des Negativen Primings stellt eine weitere Mdglichkeit dar,
zwischen Ansidtzen, welche Selektion alleine bahnenden Mechanismen zuschreiben und
Ansdtzen, die sowohl Bahnung als auch Hemmung als Mechanismen der
Handlungssteuerung annehmen, zu unterscheiden. Unter alleiniger Annahme von
bahnenden Prozessen sollten in Theorien spéter Selektion sowohl Zielitem als auch
Distraktor bis zur Ebene semantischer Verarbeitung analysiert werden. Wihrend dann
jedoch die Zielitem-Information in das Responsesystem gelangt, zerféllt die Aktivation der
irrelevanten Distraktorinformation nichtintentional. Wird im nachfolgenden Durchgang auf
eben diese Distraktorinformation erneut zugegriffen (indem der Distraktor des
Vordurchgangs zum aktuellen Zielitem wird), so sollte dieses Zielitem entweder leichter
verfiigbar sein als ein nicht mit dem Vordurchgang assoziiertes Zielitem (durch
Restaktivation aus dem Vordurchgang, sofern der Zerfall der Aktivation noch nicht
abgeschlossen ist) oder im Falle abgeschlossenen Zerfalls der Aktivation in gleichem
Ausmal bearbeitbar sein wie ein nicht assoziiertes Zielitem. Die tatsdchliche Herabsetzung
der Verarbeitung eines Zielreizes, welcher im Vordurchgang ignoriert wurde, unter eine
Baseline spricht jedoch gegen einfache Aktivationsmodelle, sondern ist vielfach mit
Inhibitionsmechanismen interpretiert worden.

Der erste Nachweis Negativen Primings wurde von Dalrymple-Alford und Budayr
(1966) unter Verwendung von Stroop-Stimuli erbracht. Dalrymple-Alford und Budayr
fanden verzogerte Antwortzeiten in der Farbbenennaufgabe, wenn die Schriftfarbe der
verwendeten Stroop-Stimuli jeweils der Wortbedeutung des Vordurchgangs entsprach

(beispielsweise wenn die Reaktion ,,rot™ auf das in roter Schriftfarbe geschriebene Farbwort
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,blau“ gegeben werden sollte, der Stimulus der Voraufgabe jedoch das Farbwort ,,rot* (in
einer beliebigen konfligierenden Schriftfarbe) darstellte). Dalrymple-Alford und Budayr,
ebenso wie Neill (1977) in seiner Replikation der Befunde, interpretierten den gefundenen
Effekt unter Rekurs auf einen Inhibitionsmechanismus, der die Aktivation der mentalen
Représentation des Distraktors unter die Baseline herabsetzt. In der Folgezeit entwickelte
sich aus dem Grundbefund des Negativen Primings eine iiberwiltigende
Forschungstradition, innerhalb derer sich Negatives Priming als ein generelles Phinomen
zeigte, welches tiber eine groe Anzahl an Untersuchungsmethoden Bestand hatte (fiir eine
Ubersicht siehe Neill, Valdes & Terry, 1995). Der Begriff des Negatives Primings wurde
jedoch erst zwanzig Jahre nach dem ersten Nachweis des Effekts durch Dalrymple-Alford
und Budayr von Tipper (1985) geprégt.

4.2.2.1 Inhibitionsinterpretationen des Negativen Primings

Eine prominente Interpretation des Negativen Primings besteht in der Annahme, dal} die
Distraktorinformation des Vordurchgangs als Folge von Interferenz oder zur Uberwindung
eines Reaktionskonflikts inhibiert wurde. Unter einer derartigen Inhibitionsinterpretation
des Negativen Primings ist genauer zu spezifizieren, auf welche Aspekte der
Distraktorinformation sich Inhibition bezieht.

Moglich ist eine Annahme dahingehend, daB sich Inhibition auf die gesamte
Représentation des Distraktors richtet (Dalrymple-Alford & Budayr, 1966; Neill, 1977).
Eine Inhibition der Distraktorreprésentation entspricht der Annahme einer Inhibition bereits
auf frithen Stufen der Verarbeitung. Gegen die Annahme der Inhibition der gesamten
Repriésentation des Distraktors spricht hingegen die Abhédngigkeit Negativen Primings von
konfligierender Information im aktuellen Durchgang. So konnte Lowe (1979; siehe auch
Tipper & Cranston, 1985) zeigen, daB3 Negatives Priming nur dann auftritt, wenn im
aktuellen Durchgang zusétzlich zu dem Zielitem Distraktorinformation dargeboten wurde.
Wurde im aktuellen Durchgang hingegen kein Reaktionskonflikt erwartet, sondern das
Zielattribut alleine dargeboten, zeigte sich eine Reaktionserleichterung, wenn das
Zielattribut des aktuellen Durchgangs mit dem Distraktor des Vordurchgangs
iibereinstimmte. Negatives Priming scheint demnach an Selektionsanforderungen im
relevanten Versuchsdurchgang gebunden zu sein: Ohne Selektionserfordernisse kehrt sich

Negatives Priming in positives Priming um.
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Tipper und Cranston (1985) nahmen diesen Befund als Evidenz fiir ihre Hypothese,
dal} nicht die gesamte Stimulusreprisentation des Distraktors inhibiert wird, sondern daf3
sowohl die Reprdsentation des Zielitems als auch die Reprédsentation des Distraktors
aktiviert sind, der Zugang der Distraktorreprisentation zum Reaktionssystem jedoch
blockiert ist. Negatives Priming kann dem Ansatz von Tipper und Cranston nach auftreten,
obwohl die Distraktorreprdsentation selber hoch aktiv ist. Resultiert Negatives Priming
alleine aus der Blockierung des Responsesystems, so ldBt sich aufgrund der hohen
Aktivierung der Distraktorreprasentation leicht die Umkehrung des Negativen Primings in
positives Priming bei Wegfall der Responseblockierung fassen. Durch die Annahme, daf3
Distraktorinformation vom Zugang zum Reaktionssystem ausgeschlossen ist, fokussiert der
Ansatz von Tipper und Cranston auf Inhibitionsmechanismen auf spédten Ebenen der
Verarbeitung.

Responseblockierung als Ursache des Negativen Primings ist nicht als Inhibition
einer spezifischen Response zu fassen: So zeigte sich Negatives Priming unabhingig
davon, ob die Response des Vordurchgangs beibehalten oder gewechselt wurde (Neill,
Lissner & Beck, 1990). Dieser fehlende Effekt der Responsesequenz zeigt, dal3 Negatives
Priming nicht auf die Inhibition einer bestimmten Response, sondern tatséchlich auf die
Inhibition der Ubertragung des Distraktors in das Responsesystem zuriickzufiihren ist.
Auch der Befund, dafl Negatives Priming sich iiber verschiedenen Responsemodalitdten
hinweg zeigt (Tipper, MacQueen & Brehaut, 1988; Tipper, Weaver & Kirkpatrick, 1991),
stellt Evidenz dafiir dar, da nicht der Zugang der Distraktorreprisentation zu einer
spezifischen Response blockiert ist, sondern daB nichtbeachtete Information vom

Responsesystem als Ganzem entkoppelt ist:

,»The present results are most consistent with the position that ignored stimuli are denied

access to the response system as a whole.” (Neill, Lissner & Beck, 1990, p. 400)

Houghton und Tipper (1994) stellen einen Modellierungsversuch der Inhibitions-
interpretation des negativen Primings vor. In ihrem neuronalen Netzwerk wird eingangs
eine Schablone mit den zielreizspezifizierenden Merkmalen generiert. Ist beispielsweise die
Farbe ,rot* das entscheidende Charakteristikum, welches einen Stimulus als Zielstimulus
spezifiziert, so tragt die Schablone das Merkmal ,,rot“. Eingehende Information wird nun
hinsichtlich ihrer Passung zu der generierten Schablone analysiert: Information, die mit der

Schablone {ibereinstimmt (die damit das Zielitemkriterium erfiillt), erhilt zusétzliche
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Aktivation, Information mit fehlender Passung wird inhibiert. Inhibition breitet sich in dem
neuronalen Netz auf alle Merkmale des Distraktors gleichermallen aus, so dafl das Ausmal3
des Negativen Primings um so grofler ist, je stidrker das aktuelle Zielitem mit dem
Distraktor des Vordurchgangs tibereinstimmt. Inhibition richtet sich in dem Modell von
Houghton und Tipper also wieder wie in frilhen Arbeiten zum Negativen Priming
angenommen, auf die Reprisentation des Distraktors. Es erstaunt demnach nicht, daf3 das
Modell von Houghton und Tipper nicht die Umkehrung Negativen Primings in positives

Priming bei fehlenden Selektionsanforderungen im aktuellen Durchgang modelliert.

4.2.2.2 Negatives Priming als Effekt des episodischen Gedichtnisses

Eine Reihe von Studien fokussierte auf zeitliche Charakteristika Negativen Primings
(DeSchepper & Treisman, 1996; Neill & Valdes, 1992; Neill, Valdes, Terry & Gorfein,
1992; Neill & Westberry, 1987; Tipper, Weaver, Cameron, Brehaut & Bastedo, 1991).
Fanden einige Studien einen rapiden Riickgang des Negativem Primings mit zunehmendem
Intervall zwischen der Reaktion im Vordurchgang und der Prisentation des aktuellen
Targets (Response-Stimulus-Intervall: RSI; beispielsweise fanden Neill und Westberry
(1987) nach 2000 msec RSI keinen Effekt des Negativen Primings mehr), konnten andere
Studien ein Persistieren des Negativen Primings aufzeigen. So folgte in der Studie von
Tipper et al. (Tipper, Weaver, Cameron, Brehaut & Bastedo, 1991) Negatives Priming
keiner Zerfallsfunktion. Tatséchlich prasentierten DeSchepper und Treisman (1996) Daten,
die ein Persistieren von Negativem Priming fiir den Zeitraum von einem Monat aufzeigten.
Ein derart langanhaltendes Negatives Priming gilt als nicht leicht vereinbar mit
Inhibitionsansdtzen des Negativen Primings, bedarf es doch eines Aufzeigens der
Funktionalitét derartig langfristiger Inhibition.

Neill und Mitarbeiter (Neill & Valdes, 1992; Neill, Valdes, Terry & Gorfein, 1992)
prasentierten daher eine alternative Interpretation des Negativen Primings als Effekt des
episodischen Gedichtnisses ohne Rekurs auf inhibitorische Mechanismen. In ihrer, auf der
Instanzentheorie Logans (1988) basierenden, Theorie des episodischen Gedichtnisabrufs
filhren Neill und Mitarbeiter den Effekt des Negativen Primings auf den Abruf einer
Gedéachtnisepisode zuriick, in welcher der jetzt relevante Zielstimulus mit einer
,Nichtresponse* assoziiert ist. Diese Nichtresponse konfligiert mit der aktuell zu gebenden
Response und fiihrt zu den erhohten Latenzen in Bedingungen des Negativen Primings.

Negatives Priming verdankt sich in diesem Ansatz demnach nicht einem
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vorwirtsgerichteten Mechanismus der Inhibition, welcher vom Vordurchgang zum
aktuellen Durchgang persistiert, sondern einem vom aktuellen Durchgang ausgehenden,
rickwérts gerichteten Abruf einer Gedéchtnisepisode. Die Verringerung des Negativen
Primings tiber dem RSI 146t sich in dem Gedéichtnisabruf-Ansatz als erschwerten Abruf
einer konfligierenden Episode bei groBerem zeitlichen Abstand zwischen Episode und
Abrufzeitpunkt konzeptualisieren.

Jedoch findet sich mindestens ein Befund, der nicht mit einer alleinigen
episodischen Interpretation des negativen Primings vereinbar ist. So zeigte sich dann kein
Negatives Priming, wenn die Probanden im Vordurchgang selbstindig entscheiden
konnten, auf welchen der Stimuli sie reagieren wollten (Baylis, Tipper & Houghton, 1997).
Im Rahmen der Gedéchtnisabrufkonzeption sollte auch die freie Entscheidung, auf einen
Stimulus zu reagieren und einen anderen zu ignorieren, zu einer Bindung zwischen dem
ignorierten Stimulus und einer Nullresponse fithren und daraus folgend in Negativem
Priming resultieren.

Zur Uberwindung des theoretischen Dissens der Interpretationen des Negativen
Primings ist kiirzlich ein Integrationsversuch der Theorie des Gedéchtnisabrufs und den
Annahmen zur Responseblockierung vorgeschlagen worden (Tipper, 2001). In seinem
Hybrid-Modell vertritt Tipper den Ansatz, da3 beide Ansétze lediglich auf unterschiedliche
Aspekte der Informationsverarbeitung fokussieren: Wihrend der Inhibitionsansatz auf die
Mechanismen im EnkodierprozeB des Zielitems im Vordurchgang fokussiert,
beriicksichtigt die Gedichtnisabrufthypothese vornehmlich den Abrufproze in dem
aktuellen Durchgang.

Festzuhalten bleibt demnach, dal zumindest eine inhibitorische Komponente an

dem Effekt des Negativen Primings beteiligt zu sein scheint.

4.2.2.3 Negatives Priming als Effekt eines intentionalen Inhibitionsmechanismus

Negatives Priming wurde bereits dargestellt als ein nachhaltiger Effekt eines Mechanismus,
welcher zumindest eine inhibitorische Komponente enthélt. Inwieweit 14Bt sich dieser
inhibitorische ProzeB als ein exekutiver Steuerungsmechanismus fassen? Im Folgenden
sollen vier Befunde genannt werden, welche die Annahme nahelegen, dall Negatives
Primings aus dem Persistieren eines exekutiven Mechanismus resultiert (Tipper, 2001).
Zum einen deuten Experimente zur Abhéngigkeit des Negativen Primings von

zeitlichen Charakteristika der Aufgabe sowie von der Art der Aufgabeninstruktion an, daf3
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es sich bei negativem Priming um einen intentionalen Mechanismus handelt. So konnte
gezeigt werden, dall Negatives Priming nicht bei kurzen SOAs (50 msec, Lowe, 1985) und
nicht bei Betonung der Geschwindigkeit in der Aufgabeninstruktion auftritt (Neill, 1979;
Neill & Westberry, 1987). Unter Aufgabeninstruktionen mit Betonung der Geschwindigkeit
zeigte sich in der Bedingung, die typischerweise zu Negativem Priming fiihrt, sogar der
invertierte Effekt des positiven Primings. Inhibition scheint sich demnach erst aufbauen zu
miissen. Die Befunde sind vereinbar mit der Annahme, daB3 sich zu einem frithen Zeitpunkt
Aktivation sowohl auf das Zielitem als auch auf den Distraktor ausbreitet und daB erst zu
einem spadteren Zeitpunkt eine aufmerksamkeitsabhdngige und intentionale Hemmung der
irrelevanten Information stattfindet.

Die Aufmerksamkeitsabhingigkeit Negativen Primings wird zudem nahegelegt
durch Studien zur BewufBtheit der Beziehung zwischen Distraktor und Zielreiz: So konnte
gezeigt werden, dal Negatives Priming daran gebunden ist, dal die Beziehung zwischen
Distraktor und Zielreiz nicht durchschaut wurde (Hasher, Stoltzfull, Zacks & Rypma,
1991).

Auch die Abhdngigkeit der Hohe des Negativen Primings von der Anzahl der
Distraktoren 148t sich im Sinne eines intentionalen Inhibitionsmechanismus als Ursache des
Negativen Primings interpretieren. In einer Studie von Neumann und DeSchepper (1992)
zeigte sich, dafl die Hohe des Negativen Primings mit Zunahme der Distraktoranzahl im
Vordurchgang abnimmt. Dieser Befund legt die Annahme nahe, daf} sich ein der Kapazitit
nach begrenztes Ausmall an Inhibition im Vordurchgang auf die verschiedenen
Distraktoren verteilt. Aufgrund dieser begrenzten Kapazitit der Inhibition resultiert bei
einer groBeren Anzahl an Distraktoren fiir jeden einzelnen Distraktor ein geringeres
Ausmal an Inhibition, welches sich in einem verminderten Ausmaf} an Negativem Priming
zeigt. Die Evidenz fiir Kapazitétsabhéngigkeit der Inhibition legt nahe, daf es sich bei dem
Inhibitionsmechanismus um einen aufmerksamkeitsabhidngigen Prozel3 handelt.

Ein vierter Befund, der Inhibition im Paradigma des Negativen Primings als einen
intentionalen Steuerungsmechanismus darstellt, ist der Befund selektiver Inhibition. Es
stellt sich die Frage, ob ein Mechanismus, welcher Distraktoren und Distraktormerkmale in
gleicher Weise mit Inhibition belegt, funktional ist. Ist Inhibition tatsdchlich ihrer Kapazitét
nach begrenzt, so erscheint es fiir das kognitive System funktional, lediglich die
Information der Distraktoren zu inhibieren, welche tatsdchlich einen Handlungskonflikt
evoziert.  Tatsdchlich wurden Befunde vorgestellt, die einen selektiven

Inhibitionsmechanismus nahelegen. Bestand in einer Studie von Tipper et al. (Tipper,
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Weaver & Houghton, 1994) das Handlungsziel beispielsweise in der Beurteilung der
Lokation des Zielreizes, so zeigte sich Negatives Priming fiir die Lokationinformation der
Distraktorstimuli. Es zeigte sich jedoch kein Negatives Priming, wenn die Identitdt des
Distraktors der Voraufgabe der Identitit des aktuellen Targets entsprach. Richtete sich die
geforderte Beurteilung hingegen auf die Identitit des Zielreizes, so zeigt sich kein
Negatives Priming mehr fiir die Lokation des Distraktors, jedoch fiir die Identitit des
Distraktors. Es scheinen demnach nur diejenigen Merkmale selektiv an einem Distraktor
inhibiert zu sein, die, wiirden sie Zugang zur Handlungssteuerung erhalten, einen
Handlungskonflikt hervorrufen wiirden®. Die Inhibition der Distraktorreprisentation wird
in dieser Konzeption demnach im Unterscheid zu dem Modell von Houghton und Tipper
(1994) und den Daten der zuvor geschilderten Untersuchung von Neumann und
DeSchepper (1992) nicht als ein vom aktuellen Handlungsziel invarianter Prozel3, sondern
vielmehr als modulierbar durch die Anforderungen der aktuellen Aufgabenstellung gefaf3t.
Die Sensitivitidt des Negativen Primings flir das aktuelle Handlungsziel deutet an, dal3 es
sich bei dem angenommenen Inhibitionsmechanismus nicht um einen automatischen,
sondern vielmehr um einen intentionalen Mechanismus der Handlungssteuerung handelt.
Die Annahme der Relevanz aktueller Handlungsziele fiir das Negative Priming findet sich

in folgenden Aussagen wieder:

,...inhibitory control of cognition would not require inhibition of processing all irrelevant
stimuli, but rather those stimuli that evoke responses that are incompatible with current
goals, for example, when the stroop distractor word evokes a response incompatible with

the goal of naming the color.” (Neill, Valdes & Terry, 1995, p. 228)

“The goal of the task determines which internal representations of the distractor compete
with the response to the target, and it’s these representations that are associated with

inhibition.” (Tipper, Weaver & Houghton, 1994, p. 812)

Zusammenfassend 14Bt sich festhalten, dal Negatives Priming als ein experimenteller
Befund betrachtet werden kann, welcher die Funktion eines Inhibitionsmechanismus der

selektiven Aufmerksamkeit herausstellt. Inhibition wird damit als Mechanismus der

¥ Auch die Debatte zum Negativen Priming, ob sich Inhibition auf perzeptuelle oder auf semantische Attribute
richtet (Tipper & Driver, 1988), ist im Sinne selektiver Inhibition zu 16sen: Entsprechend der Art der zu
bearbeitenden Aufgabe (semantisch versus perzeptuell) richtet sich Inhibition auf semantische versus
physikalische Eigenschaften des Distraktors.
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Handlungssteuerung eine herausragende Rolle zugeschrieben. Zum einen zeigt Negatives
Priming das Persistieren eines inhibitorischen Steuerungsmechanismus, zum anderen
besteht die Moglichkeit, Negatives Priming selber als Kontrollmechanismus zu
interpretieren: Die Funktion Negativen Primings konnte darin bestehen, ein Objekt,
welches einmal ignoriert wurde, weiterhin zu ignorieren, da typischerweise Objekte dann
ignoriert werden, wenn sie wenig relevant sind. Durch Negatives Priming wird es dadurch

ermoglicht, die Aufmerksamkeit auf relevante Aspekte der Reizumwelt zu fokussieren:

»thus, np may provide the very mechanism by which we can sustain attention to a relevant

source of information over time.* (Neill, Valdes & Terry, 1995, p. 253)

4.2.3 Inhibition als Steuerungsmechanismus im Stroop- und Simon-Paradigma

Die Bedeutung von inhibitorischen Mechanismen zur Handlungssteuerung im Stroop-
Paradigma 14Bt sich leicht an Modellen der Stroop-Interferenz verdeutlichen: Die
Durchsetzung einer nichtdominanten Verarbeitung (z.B. Farbbenennen) wird
typischerweise neben zusétzlicher, steuernder Aktivation dieses Verarbeitungspfades der
Inhibition des konkurrierenden, dominanten Verarbeitungspfades (z.B. Wortlesen)
zugeschrieben (Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001; Cohen, Dunbar &
McClelland, 1990).

Neben der Annahme inhibitorischer Steuerung bei der Bearbeitung stroopartiger
Aufgaben finden sich auch im Simon-Paradigma und im Paradigma rdumlicher Reiz-
Reaktions-Kompatibilitit Evidenzen fiir einen exekutiven Mechanismus der Inhibition. Im
Paradigma der Reiz-Reaktions-Kompatibilitit zeigte sich bei gemeinsamer Darbietung
raumlich kompatibler und raumlich inkompatibler Durchginge in einem Experimentalblock
relativ zu einheitlichen Blocken eine Reduzierung des Kompatibilititseffekts. Eine
Mischung der Reiz-Reaktions-Zuordnungen fiihrte dabei generell zu einer
Reaktionsverzogerung, im besonderen MaBle jedoch zu einer Verlangsamung der
kompatiblen Aufgabe und bedingte so die Abnahme des Kompatibilitdtseffekts (Stoffels,
1996a; 1996b). Im Simon-Paradigma zeigte sich — wie bereits in dem Abschnitt {iber die
intentionale Modulierung des Stroop- und Simon-Effekts (3.6.3) erwdhnt — eine
Reduzierung oder Invertierung des Simon-Effekts zum einen nach Durchgéngen einer
inkompatiblen Lokationsaufgabe, zum anderen nach Simon-Durchgingen mit einer

inkompatiblen S-R-Zuordnung (DeJong, Liang & Lauber, 1994). Auch das Erhéhen der
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Wahrscheinlichkeit inkompatibler Simon-Durchgénge reduzierte oder invertierte den
Simon-Effekt (Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schréter, Sommer, 2002).

Sowohl die Befunde im raumlichen Kompatibilititsparadigma als auch die Befunde
im Simon-Paradigma werden hédufig durch einen inhibitorischen Mechanismus zu
interpretieren versucht. Unter der Annahme zweier Verarbeitungsrouten, gemall derer eine
rdumlich kompatible Reaktion auf das rdumliche Merkmal des entsprechenden Stimulus
iiber eine automatische Verarbeitungsroute unter Nutzung von LZG-Verbindungen erfolgen
kann (sieche Abschnitt 3.5.2) und eine zweite Route kontrollierte Verarbeitung im
Arbeitsgedichtnis erfordert, lassen sich die Befunde dahingehend interpretieren, daf in
bestimmten Experimentalbedingungen die automatische Route inhibiert wird (Stoffels,
1996a; 1996b Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schroter, Sommer, 2002). Wird beispielsweise
im Vordurchgang ein Reaktionskonflikt durch eine rdumlich nichtkorrespondierende S-R-
Zuordnung evoziert, so wird zur Vermeidung fehlerhafter Antworten die gesamte
nichtintentionale Verarbeitungsroute inhibiert und somit der EinfluB der Route nivelliert.
Die Hemmung der automatischen Verarbeitungsroute persistiert und bedingt die Reduktion
oder Eliminierung des Simon-Effekts im nachfolgenden Durchgang. In entsprechender
Weise wird die Reduktion des Kompatibilitdtseffekts bei Mischung rdumlich kompatibler
und rdumlich inkompatibler Aufgaben interpretiert: Werden beide Aufgabentypen in einem
Block gemischt, so kann das System nicht (wie bei alleiniger Darbietung kompatibler
Aufgaben) den Stimulus iiber die automatische Route verarbeiten. Zur Vermeidung einer
hohen Fehlerzahl wird daher die automatische Verarbeitungsroute gehemmt, so daf} jetzt
sowohl kompatible als auch inkompatible Aufgaben {iber die kontrollierte Route verarbeitet
werden miissen (Stoffels, 1996a; 1996b).

Auch die Reduktion oder Eliminierung des Simon-Effekts bei langen
Reaktionszeiten zeigt die Funktion eines inhibitorischen Mechanismus an. Im Unterschied
zu der Annahme einer Hemmung der gesamten automatischen Verarbeitungsroute wird zur
Interpretation dieser Daten jedoch auf die Inhibition eines automatisch erzeugten
Responsekodes rekurriert. Wére prinzipiell eine alternative Interpretation der Eliminierung
des Simon-Effekts bei langen Reaktionszeiten durch einfachen Zerfall der irrelevanten
Lokationsinformation moglich (DeJong, Liang & Lauber, 1994; Hommel, 1993b; 2000b),
so deuten neuere Daten mit Fokussierung auf die Antwortkorrektheit im Vordurchgang
tatsdchlich auf die Etablierung eines Inhibitionsprozesses hin. Zeigte sich in der
Betrachtung der Verteilungsfunktionen der Reaktionszeiten generell eine Reduzierung des

Simon-Effekts bei langeren Reaktionszeiten, so zeigte sich eine verstirkte Reduzierung des
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Simon-Effekts bei langeren Reaktionszeiten, wenn der Vordurchgang tatsidchlich fehlerhaft
oder wenn im Vordurchgang vor der Gabe der Reaktion eine verstdrkte Muskelaktivitét des
,falschen* Effektors nachweisbar war (Burle, Possamai, Vidal, Bonnet & Hasbroucq, 2002;
Ridderinkhof, 2002). Wére die Reduzierung des Simon-Effekts bei lédngeren
Reaktionszeiten alleine auf einen nichtintentionalen Zerfall der Lokationsinformation
zurlickzufiihren, so sollte sich keine Abhingigkeit dieser Reduktion des Simon-Effekts von
der Antwortkorrektheit im Vordurchgang zeigen. Diese Abhéngigkeit ist hingegen
vereinbar mit der Annahme einer intentionalen Inhibition der automatischen
Lokationsverarbeitung: Nach einem inkorrekten Durchgang wird der automatisch durch die
irrelevante Lokationsinformation erzeugte Responsekode in besonderem Malle gehemmit,
was im nachfolgenden Durchgang in Abhingigkeit von der Reaktionszeit den Einfluf3 der
Positionsinformation (und damit den Simon-Effekt) reduziert oder eliminiert. Die dieser
Annahme intentionaler Herabsetzung von Responseaktivation zugrundeliegende Hypothese
1aBt sich im Sinne einer Aktivations-Hemmungs-Hypothese (Ridderinkhof, 2002)
zusammenfassen: So wird angenommen, dal in einem ersten Schritt Responsekodes
nichtintentional durch das irrelevante Lokationsattribut des verwendeten Stimulus direkt
(unter Umgehung des Arbeitsgedichtnisses) aktiviert werden und diese Aktivation in einem

zweiten Schritt selektiv und intentional gehemmt wird.

4.2.4 Inhibition als Selektionsfunktion im Arbeitsgediichtnis

Die Forschergruppe um Hasher und Zacks (Hasher, Zacks & May, 1999; Lustig, Hasher &
Tonev, 2001; Zacks & Hasher, 1994) weist in ihren Studien zum instruierten Vergessen
dem Mechanismus der Inhibition eine zentrale Funktion bei der Handlungssteuerung zu.
Eine Moglichkeit der Handlungssteuerung besteht durch die Kontrolle der Inhalte des
Arbeitsgeddchtnisses. Handlungskontrolle kann demnach aufgrund des Einflusses von

Inhibitionsmechanismen auf die Inhalte des Arbeitsgedédchtnisses erfolgen:

,-.inhibitory attentional mechanisms play an essential role in the efficient operation of the
cognitive system via their control over the contents of working memory.“ (Zacks & Hasher,

1994, p. 242)

Hasher et al. weisen Kontrollmechanismen verschiedene Funktionen mit Bezug auf die

Inhalte des aktivierten Gedéchtnisses zu: So ist es zur Verringerung von Interferenz und zur
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Gewihrleistung adidquater Handlungen notwendig, die zur Erreichung eines aktuellen
Handlungsziels irrelevante Information aus dem Arbeitsgedédchtnis fernzuhalten bzw.
irrelevant gewordene Information (z.B. nach Anderung des Handlungsziels) aus dem
Arbeitsgeddchtnis zu 16schen. Sowohl die Funktion des Verwehrens von Zutritt in das
aktivierte Gedéchtnis als auch die Funktion der Loschung von Inhalten aus dem
Arbeitsgedichtnis wird Inhibitionsmechanismen zugeschrieben.

Die Funktion des Freihaltens des Arbeitsgedidchtnisses von irrelevanter Information
1aBt sich anhand von Studien mit Probanden mit defizitdren Inhibitionsleistungen
herausstellen. So zeigten beispielsweise dltere Probanden in einem Leseexperiment relativ
zu jiingeren Probanden eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber Distraktoren eines anderen
Schrifttyps trotz der expliziten Instruktion, diese Distraktoren zu ignorieren (Connelly,
Hasher & Zacks, 1991). Connelly et al. interpretieren den Befund dahingehend, daf3
defizitire Inhibitionsmechanismen é&lterer Probanden dazu beitragen, dal irrelevante
Information Zugang zum aktivierten Gedachtnis erhélt.

Das Loschen nicht mehr relevanter Information aus dem Arbeitsgedichtnis stellt
eine zweite Funktion inhibitorischer Kontrolle dar. Erneut in einer Untersuchung dlterer
Probanden boten Hartmann und Hasher (1991; siche auch Hasher, Zacks & May, 1999)
Satzfragmente dar, in denen das letzte Wort ergdnzt werden sollte. Nach jeder
Satzergéinzung wurde den Probanden ein Zielwort dargeboten, welches den Satz tatsdchlich
erginzte. Dieses Zielwort stellte in der Hélfte der Fille das von dem Probanden zuvor
generierte Wort, in der anderen Hélfte jedoch ein neues Wort dar. Nach Beendigung der
Satzergidnzungsaufgabe wurde in einem impliziten Gedichtnistest die Verfiigbarkeit der
generierten und der experimentell dargebotenen Worter iiberpriift. Altere Probanden
zeigten hierbei das gleiche AusmaBl an Priming sowohl durch die experimentell
dargebotenen Zielworter als auch durch die selbst generierten und durch nachfolgende
experimentelle Darbietung der Zielworter als falsch herausgestellten Ergédnzungsworter.
Die nachtrédgliche Information, daf3 es sich bei den selbst generierten Wortern um ,,falsche*
Satzendigungen handelte, resultierte demnach bei élteren Probanden nicht darin, daf} die
jetzt irrelevant gewordene Information aus dem Arbeitsgedidchtnis geldoscht wurde. Auch
Studien zum instruierten Vergessen (,,directed forgetting) stellen die Funktion des
Loschens irrelevanter Inhalte aus dem Arbeitsgedidchtnis als zweite Funktion von
inhibitorischen Kontrollmechanismen heraus. Erhielten Probanden die explizite Instruktion,
bestimmte Inhalte einer gelernten Itemliste zu vergessen, so zeigte sich bei &lteren

Probanden in einem nachfolgenden Erinnerungstest der zu merkenden Items ein erhdhtes
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Ausmall an Intrusionen durch die zu vergessenden Items. Das erhohte Ausmall an
Intrusionen stellt ein Defizit der Probanden dar, nachtréglich als irrelevant klassifizierte
Information aus dem Arbeitsgedichtnis zu 16schen.

Als eine dritte Funktion inhibitorischer Kontrolle stellen Hasher et al. die Inhibition
starker Reaktionstendenzen heraus. Unter Verwendung des Stroop-Paradigmas konnten
Long und Pratt (2002) inhibitorische Mechanismen zur Vermeidung starker
Reaktionstendenzen aufzeigen und einen Zusammenhang zwischen derartigen
Inhibitionsmechanismen und Charakteristika des Arbeitsgeddchtnisses darlegen. So
konnten Long und Pratt zeigen, dal eine Verringerung der Stroop-Interferenz in Blocken
mit einer hohen Anzahl inkongruenter Durchginge (siehe auch Logan & Zbrodoff, 1979)
lediglich fiir Probanden mit einer hohen Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses moglich war.
Diese Reduktion der Stroop-Interferenz bei hoher Arbeitsgedidchtniskapazitit wird unter
Rekurs auf einen inhibitorischen Mechanismus interpretiert: Wurde auf eine zu benennende
Schriftfarbe gewechselt, welche im Vordurchgang die zu ignorierende Wortbedeutung
darstellte (Paradigma des Negativen Primings), so zeigte sich fiir die Probanden mit hoher
Arbeitsgeddchtniskapazitit ein signifikanter Effekt des Negativen Primings. Der Effekt des
Negativen Primings der Schriftfarbe deutet an, daBl die irrelevante Wortinformation im
Vordurchgang in einem ersten Schritt nichtintentional verarbeitet und nachfolgend inhibiert
wurde.

Die Inhibition starker Reaktionstendenzen kann alternativ am Beispiel des Stop-

Signal-Paradigmas aufgezeigt werden (Logan, 1994).

4.2.5 Inhibition als Selektionsfunktion beim Handlungsabbruch

Experimente im Stop-Signal-Paradigma (Hasher, Zacks & May, 1999; Logan, 1994) lassen
sich hiufig in zwei Phasen gliedern: Eine erste Phase beinhaltet die Ubung in einer
experimentell relevanten Aufgabe (z.B. einer einfachen Kategorisierungsaufgabe), in einer
zweiten Phase werden die Probanden instruiert, nicht mehr in jedem Durchgang die geiibte
S-R-Zuordnung auszufiihren, sondern die Handlung immer dann nicht auszufiihren, wenn
parallel zur Stimulusdarbietung ein Signal (das Stop-Signal) dargeboten wird. Ahnlich der
Beobachtung, dal kognitive Systeme in der Lage sind, in unterschiedlicher Weise auf einen
Stimulus zu reagieren, stellt auch die Beobachtung der Moglichkeit, entsprechend der

jeweiligen Aufgabeninstruktion zu einem Zeitpunkt auf einen Stimulus zu antworten und
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zu einem zweiten Zeitpunkt auf den identischen Stimulus nicht zu reagieren, Evidenz fiir
einen exekutiven Steuerungsmechanismus dar (Logan, 1994). Das Abbrechen einer
Handlung im Stop-Signal-Paradigma ist hierbei nicht auf einen nichtintentionalen
Nebeneffekt eines intentionalen Aktivationsprozesses zuriickzufiihren, sondern ist

tatsdchlich durch einen inhibitorischen Kontrollmechanismus bedingt.

4.2.6 Inhibition als Selektionsfunktion beim Gedachtnisabruf

Erfolgreicher Geddchtnisabruf ist an die Fahigkeit zur Vermeidung des Abrufs irrelevanter
Information gebunden. Derzeit existieren einige Studien, in denen der Abruf aus dem
Langzeitgedachtnis mit der Inhibition irrelevanter Information in Verbindung gebracht wird
(Anderson, Bjork & Bjork, 1994; Anderson & Spellman, 1995; Carr & Dagenbach, 1990).
So konnten Anderson und Spellmann (1995; Anderson, Bjork & Bjork, 1994) unter
Einfiihrung eines neuen Interferenzparadigmas die Beteiligung inhibitorischer
Mechanismen beim Gedachtnisabruf aufzeigen. Anderson et al. boten ihren Probanden in
einer Lernphase Begriffspaare, bestehend aus einem Ober- und einem Unterbegriff, dar
(beispielsweise Frucht — Orange; Frucht — Apfel; Metall — Silber..). In einer
anschlieBenden Ubungsphase erhielten die Probanden selektive Ubung fiir den Abruf
einzelner Begriffspaare einzelner Kategorien (z.B. Frucht — Or ), d.h. aus einigen
Kategorien wurde gar kein Begriffspaar dargeboten, aus anderen Kategorien wurde die
Hilfte der Begriffspaare dargeboten. Nach der Ubungsphase erfolge in einer Testphase ein
Erinnerungstest aller in der Lernphase prasentierten Items. Die Abrufleistung nicht getibter
Items aus geiibten Kategorien zeigte sich relativ zu nicht geiibten Items aus nicht getlibten
Kategorien signifikant reduziert. Demnach zeigte sich dann eine Beeintrachtigung des
Abrufs von Information, wenn der entsprechende Oberbegriff im Vorfeld dazu diente,
andere Informationen aus dem Gedichtnis abzurufen. Ein entsprechender Effekt zeigte
sich, wenn den verwendeten Begriffspaaren weitere Begriffspaare hinzugefiigt wurden,
deren Items semantische Ahnlichkeit mit den Items einer geiibten Kategorie aufwiesen,
diese Items jedoch keine experimentellen Vertreter der Kategorie waren. Bestand eine
Kategorie beispielsweise aus dem Oberbegriff ,,rot* (mit den gelernten Vertretern ,,Blut*
und ,,Tomate”) und eine zweite Kategorie aus dem Oberbegriff ,,Nahrung® (mit den
gelernten Vertretern ,,Erdbeere* und ,,Kekse*), so zeigte sich bei selektiver Ubung der

Assoziation ,,rot — Blut“ die bereits dargestellte Beeintrdchtigung des Abrufs ,rot —
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Tomate*. Zudem zeigte sich jetzt jedoch zusitzlich eine Beeintrachtigung der Assoziation
,Nahrung — Erdbeere®, obwohl ,,Erdbeere” keinen experimentellen Vertreter der gelibten
Kategorie darstellte. Anderson und Spellman werten die gefundene interkategoriale
Beeintrachtigung als Evidenz fiir einen inhibitorischen Mechanismus bei dem Abruf von
Inhalten aus dem Langzeitgeddchtnis. Nach einer initialen, durch einen Abrufcue
bedingten, Aktivationsausbreitung auf verschiedene Items erfolgt ein inhibitorischer
Selektionsmechanismus, welcher die Menge mdglicher Kandidaten des Gedéchtnisabrufs
einschrinkt.

Interessanterweise scheint Inhibition von Gedichtniseintrigen nicht notwendig an
den Abruf alternativer Inhalte gebunden zu sein. So konnten Anderson und Green (2001)
zeigen, daB alleine die Instruktion, nicht an bestimmte Inhalte zu denken, den Abruf dieser
Inhalte beeintridchtigte. Die Probanden in dieser Studie lernten initial Wortpaare, deren
zweiter Paarling in einer nachfolgenden Experimentphase entweder laut genannt werden
sollte oder an den in der nachfolgenden Phase bei Prisentation des ersten Wortes nicht
gedacht werden sollte. In einem darauf folgenden freien Erinnerungstest zeigte sich eine

verringerte Wiedergabeleistung fiir die Items, welche zuvor unterdriickt werden sollten.

4.3 Exekutive Steuerung durch Inhibition: Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel stellte zentrale Charakteristika insbesondere exekutiver
Mechanismen heraus. Exekutive Mechanismen wurden als Funktionen beschrieben, welche
modulierenden EinfluB} auf kognitive Prozesse unter Rekurs auf ein aktuelles Handlungsziel
haben. Die von exekutiven Prozessen beeinfluten Prozesse wurden als kontrollierte
Verarbeitungsprozesse beschrieben. Im Unterschied zu frilhen Modellen exekutiver
Kontrolle wird derzeit eine verstirkte Modularitdt exekutiver Steuerung angenommen.
Zentrale Mechanismen exekutiver Kontrolle bestehen in inhibitorischen Mechanismen: U.a.
durch die Koordinierung automatischer und kontrollierter — Prozesse  wird
Inhibitionsprozessen eine bedeutende Funktion in der Handlungssteuerung zugeschrieben
(Rafal & Henik, 1994). Ziel von Inhibition ist eine Abschirmung der aktuellen,
zielkonformen Handlungen gegeniiber interferierenden, stirker automatisierten
Handlungstendenzen. Ohne derartige hemmende Mechanismen sollte es zu einer
verstirkten Interferenz durch zum einen dominante Handlungsalternativen, zum anderen

durch gerade ausgefiihrte Handlungstendenzen kommen.
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Das folgende Kapitel soll nun ein Untersuchungsparadigma mit seinen zentralen
Befunden skizzieren, in welchem sowohl Interferenz durch soeben relevante Aufgaben als
auch Interferenz durch stark automatisierte Handlungstendenzen parallel realisiert werden
konnen. Wie sich zeigen wird, ist auch in diesem sog. Aufgabenwechselparadigma die

Annahme inhibitorischer Kontrolle zur Reduzierung der Interferenz zentral.
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V Exekutive und nichtintentionale Prozesse im

Aufgabenwechselparadigma

5.1 Einleitung

Wiéhrend die Forschung zu elementaren Verarbeitungsprozessen bereits weit
vorangeschritten ist, steht die Untersuchung der im vorherigen Kapitel zentralen,
exekutiven Mechanismen erst am Anfang. Zumindest zum Teil zuriickfiihren 148t sich
dieses Ungleichgewicht auf die gewohnliche Konfundierung exekutiver und elementarer
Prozesse in einem GroBteil der verwendeten experimentellen Methoden. Zur Untersuchung
exekutiver Prozesse mufite demnach ein Paradigma geschaffen werden, welches es
erlaubte, exekutive Mechanismen weitestgehend isoliert von basalen Prozessen zu erfassen.
Mit Einfithrung des Aufgabenwechselparadigmas bereits einige Dekaden zuvor und einer
Renaissance dieser Methode Mitte der 90er Jahre schien eine derartige Moglichkeit der
Untersuchung exekutiver Kontrollmechanismen bereitzustehen (Gopher, Armony &
Greenshpan, 2000; Goschke, 2000; Meiran, 2000a; Meiran, Chorev & Sapir, 2000).

Im Aufgabenwechselparadigma werden die imperativen Stimuli unter wechselnden
Aufgabenanforderungen dargeboten. Eine Aufgabe ist hierbei als eine Zuordnung der
Menge der imperativen Stimuli zur Menge der moglichen Responses zu verstehen (S-R-
Mapping), so dal} ein bestimmter Stimulus unter einer Aufgabe immer derselben Response
zugeordnet ist. Ein Aufgabenwechsel tritt dann auf, wenn von einem S-R-Mapping auf ein
alternatives S-R-Mapping gewechselt wird (im Paradigma des Aufgabenwechsel wird daher
auch von einem variablen S-R-Mapping gesprochen). Obwohl von obiger
Aufgabendefinition nicht gefordert, ist ein Wechsel der Aufgabe tatsdchlich zumeist durch
einen Wechsel der Stimulusdimension bedingt (beispielsweise Aufgabe A =
Formbeurteilung; Aufgabe B = Farbbeurteilung)’. Eine Nutzung der imperativen Stimuli

unter verschiedenen Aufgabenerfordernissen geht demnach mit Multivalenz der Stimuli

? Mit der Definition einer Aufgabe als ein bestimmtes Mapping von Stimuli zu Responses gleichermafBen
vereinbar ist jedoch eine Konzeptualisierung einer Aufgabe als eine bestimmte S-R-Zuordnung innerhalb
einer Stimulusdimension (beispielsweise Aufgabe A = Form (rund - rechte Responsetaste; eckig—=> linke
Responsetaste; Aufgabe B = Form (rund = linke Responsetaste; eckig—> rechte Responsetaste).

78



einher, d.h. mit einer Beurteilbarkeit der Stimuli auf multiplen Dimensionen.'’ Die
Zuordnung eines Stimulus entsprechend den Aufgabenerfordernissen zu verschiedenen
Responses, d.h. die Vermeidung stereotyper Reaktionen auf einen imperativen Stimulus,
zeigt die Beteiligung intentionaler Steuerungsmechanismen auf und macht deutlich, daf3
menschliches Verhalten nicht ausschlieflich durch externe Reize kontrolliert ist.

Die internen Einstellungen eines kognitiven Systems, die dafiir Rechnung tragen,
dal} das Verhalten des Systems nicht ausschlielich reizbestimmt ist, sollen im Folgenden
als Task-Set bezeichnet werden. Task-Sets wird die funktionale Rolle zugeschrieben, die
Menge aller moglichen Reaktionen auf einen Stimulus in dem Sinne zu begrenzen, daf}
lediglich mit dem Handlungsziel korrespondierende Reaktionen zugelassen werden (Mayr,
2003). Task-Sets ermoglichen somit die flexible Anpassung des Verhaltens an
Erfordernisse des aktuellen Handlungsziels. Trotz fehlender definitorischer Einheit des
Begriffs ,, Task-Set* (Hiibner, 2001) besteht Ubereinstimmung dahingehend, ein Task-Set
als eine spezifische Konfiguration des Verarbeitungssystems zur Erreichung des jeweiligen
Handlungsziels zu verstehen, durch welche die Verarbeitung aufgabenrelevanter Merkmale
erleichtert und die Verarbeitung aufgabenirrelevanter Merkmale erschwert ist (Allport &
Wylie, 2000, Mayr & Keele, 2000; Monsell, Taylor & Murphy, 2001).

Wird unter einer Aufgabe eine spezifische Zuordnung von Reizen zu Reaktionen
gefalit, so kann ein Task-Set als eine spezifische Konfiguration des kognitiven Systems
interpretiert werden, welche eben diese aufgabengemidfe Zuordnung von Reizen zu
Handlungen bedingt (Rogers & Monsell, 1995; Sohn & Carlson, 2000). Task-Sets konnen
somit auch als mentale Représentationen externer Aufgabenanforderungen gefalit werden.
Von der mentalen Reprisentation der Zuordnungsregeln von Reizen zu Reaktionen zu
unterscheiden ist das Handlungsziel des kognitiven Systems. Die Aktivation eines
Handlungsziels (,,goal setting™; ,,set decision, im Aufgabenwechselparadigma realisiert
durch die Pridsentation der Aufgabeninstruktion) steuert die Implementierung des aktuell
relevanten Task-Sets. Abbildung 4 veranschaulicht den Zusammenhang der Prozesse der
Aktivation des Handlungsziels, der Implementierung des Task-Sets und der weiteren

aufgabengeméfen Verarbeitung des imperativen Stimulus:

1% Jedoch wird in einigen Féllen der Begriff des Aufgabenwechsels weniger restriktiv verwendet und auch
dann von einem Aufgabenwechsel gesprochen, wenn getrennte Sets aus univalenten Stimuli unter
verschiedenen Dimensionen zu beurteilen sind.
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Aktivierung des
Handlungsziels/
der Intention

\

Aktivierung des Task-Sets:
Sicherstellung der S-R-Zuordnung

'

Elementare Prozesse:
weitere aufgabengemaéfle
Verarbeitung des Stimulus

Abbildung 4: Zusammenhang der Prozesse der Aktivierung des Handlungsziels, der Aktivierung des Task-
Sets und elementarer Verarbeitungsprozesse

Sowohl die Etablierung eines Handlungsziels als auch die Aktivierung des entsprechenden
Task-Sets sind als exekutive Prozesse zu verstehen, welche die weitere Verarbeitung des
imperativen Stimulus kontrollieren, wobei die Aktivierung des Handlungsziels zum einen
als der zeitlich vorangestellte, zum anderen als der hierarchisch hoherstehende Prozel3 zu
verstehen ist, welcher die Implementierung des Task-Sets steuert. Der Prozel3 der Task-Set-
Aktivierung  wird durch seine  Mdglichkeit zur  Kontrolle  nachgestellter
Verarbeitungsprozesse entsprechend dem aktuellen Handlungsziel der Kategorie der
exekutiven Prozesse subsummiert. Die weitere zielkonforme Verarbeitung -eines
imperativen  Stimulus hingegen fillt in die Kategorie der nichtexekutiven
Verarbeitungsprozesse, ist aber in dem Sinne als zielgerichtet zu bezeichnen, sofern sie nur
in Abhédngigkeit von dem Handlungsziel realisiert wird.

Die Interpretation eines Task-Sets als interne Konfiguration, welche die
aufgabenkonforme Zuordnung von Reizen zu Reaktionen sicherstellt, 146t verschiedene
Konzeptionen hinsichtlich der Art der Reiz-Reaktions-Zuordnung zu. So kann ein Task-Set
als das gesamte Set spezifischer S-R-Assoziationen, welche mit der aktuellen Aufgabe
vereinbar sind, gefal3t werden. Betrachten wir als Beispiel ein Aufgabenwechselparadigma
mit den beiden Aufgaben der Formkategorisierung und der Farbekategorisierung, wobei als
Form die Auspridgungen rund und eckig, als Farbe die Ausprdgungen rot und griin
instantiiert sind. Ist das Attribut rund der Response links, das Attribut eckig der Response
rechts zugeordnet, so wird das Task-Set der Formaufgabe als interne Konfiguration, welche

einen roten, eckigen Reiz (S1) und einen griinen, eckigen Reiz (S2) der linken
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Responsetaste zuordnet und einen roten, runden Reiz (S3) und einen griinen, runden Reiz

(S4) der rechten Response. Abbildung 5 bildet diese Konzeption eines Task-Sets ab.
S1 S2 S3 S4
R1 R2

Abbildung 5: Konzeption 1: Task-Set als die Menge aller spezifischen Reiz-Reaktions-Zuordnungen

Alternativ kann ein Task-Set als abstraktere Zuordnung von Reizattributen zu Responses
gefallt werden. Im oben dargestellten Beispiel entspriache das Task-Set der Formaufgabe
der Zuordnung des Merkmals eckig zu der linken, des Merkmals rund zu der rechten

Response (dargestellt in Abbildung 6).

eckig rund

Y Y
R1 R2

Abbildung 6: Konzeption 2: Task-Set als die Menge aller Attribut-Reaktions-Zuordnungen

Eine der wenigen Darstellungen, welche thematisiert, inwieweit beide mdglichen
Konzeptionen tatsidchlich voneinander zu unterscheiden sind oder inwieweit sie lediglich
aus der Verwendung einer unterschiedlichen Beschreibungsebene resultieren, findet sich

bei Monsell und Mitarbeitern (Monsell, Taylor & Murphy, 2001):

"In associationist language, a task set is a whole set of S-R associations. In the language of
symbolic computation, an active task set is a set of instructions or condition-action rules

held in procedural working memory..."(Monsell, Taylor & Murphy, 2001, p. 139)

Urspriinglich als Methode zur Untersuchung kognitiver Steuerungsmechanismen
eingefiihrt, filhrte die Fiille an Befunden in einem relativ engen Zeitraum zu einer
Verschiebung des Forschungsschwerpunkts hin zu oftmals paradigmaspezifischen
Fragestellungen beziiglich der Mechanismen, welche die Leistungen in einem Kontext
wechselnder Aufgabenanforderungen modulieren. Im Folgenden soll daher auf zentrale
Befunde im Aufgabenwechselparadigma sowie angenommene Prozesse und theoretische

Ansitze eingegangen werden. Die Befunde bei einem intentionalen Wechsel des

81



Handlungsziels zeigen, dall auch Anforderungen, die prototypisch fiir das Dominieren von
Kontrollmechanismen zu sein scheinen, in hohem Mafle durch nichtintentionale Prozesse
mitbedingt sind. Das folgende Kapitel fokussiert (nach einer Einfiihrung in allgemeine
Mechanismen des Wechsel eines Handlungsziels) bei der Skizzierung der géngigen
Befunde 1im  Aufgabenwechselparadigma auf die Beteilung exekutiver und
nichtintentionaler Prozesse und deren Interaktion bei einem intentionalen Wechsel des

Handlungsziels.

5.2 Grundlegende Mechanismen bei einem Wechsels der Reiz-Reaktions-

Zuordnung

Um die Fiille der Befunde im Aufgabenwechselparadigma zu strukturieren, scheint es
sinnvoll, den prozessualen Verlauf einer Aufgabenwechselsequenz mit den moglichen
beteiligten Mechanismen genauer zu betrachten.

Ein einzelner Aufgabenwechsel kann gefait werden als eine Sequenz zweier
Aufgaben, welche eine unterschiedliche Zuordnung von Reizen zu Reaktionen erfordern.

Abbildung 7 stellt die Sequenz zweier Aufgabendurchginge dar:

n-1 n
Wechsel des Handlungsziels
Task-Set A > Task-Set B
S [ R S [ R

Abbildung 7: Ubergang zwischen zwei verschiedenen Reiz-Reaktions-Zuordnungen

Im Vordurchgang (n-1) wurde ein spezifischer, imperativer Stimulus dargeboten, auf den
der zum Zeitpunkt n-1 relevanten Aufgabenstellung (A) gemif reagiert wurde. Nach der
Reaktion auf den Stimulus in n-1 wird im Falle der Instruktion eines Aufgabenwechsels das
Handlungsziel gewechselt. Die Anderung des Handlungsziels bedingt eine Anderung des
Task-Sets: Die Konfiguration des kognitiven Systems wird den neuen Erfordernissen
(Aufgabe B) angepalit. Ein Wechsel des Task-Sets kann nun zweierlei bedeuten: Zum einen
ist es moglich, dall bereits bei Bearbeitung der Aufgabe des Vordurchgangs das zum

Zeitpunkt n-1 irrelevante und aktuell relevante Task-Set aktiviert im Arbeitsgedédchtnis
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vorlag, die Aktivation lediglich geringer war als die Aktivation des zielrelevanten Task-
Sets. Zum anderen ist es jedoch moglich, daB3 das im Vordurchgang irrelevante Task-Set in
nicht aktivierter Form im Langzeitgeddchtnis vorlag. Ein Wechsel des Task-Sets kann
demnach als eine weitere Aktivation eines Task-Sets im Arbeitsgedichtnis oder als ein
Abruf eines Task-Sets aus dem Langzeitgeddchtnis gefalit werden.

Die Anderung des Handlungsziels kann bereits vor Priisentation des neuen,
imperativen Stimulus durch einen spezifischen Hinweisreiz oder durch die Verwendung
regelhafter Aufgabenabfolgen erfolgen. Die Zieldnderung kann jedoch auch erst bei
Prisentation des imperativen Stimulus implementiert werden. In Abhéngigkeit davon, zu
welchem Zeitpunkt das neue Handlungsziel aktiviert wird, sind Effekte der
Aufgabenvorbereitung zu erwarten. Nach einem zeitlichen Intervall von der Reaktion im
Vordurchgang wird im aktuellen Durchgang (zusammen mit oder zeitlich nach der
Spezifikation der neuen, relevanten Aufgabe) der imperative Stimulus présentiert, auf
welchen gemdl} der jetzt relevanten Aufgabe reagiert werden soll. Neben einem Effekt der
Vorbereitungszeit ist aufgrund des Zerfalls von Task-Set-Aktivation ein Effekt des
zeitlichen Intervalls von der Gabe der letzten Response zur Prdsentation des imperativen
Stimulus zu erwarten.

Die Ausfiihrbarkeit der Aufgabe im aktuellen Durchgang ist von diversen Faktoren
beeinfluBbar. So wird sich zeigen, da zum einen Charakteristika der Aufgabe des
Vordurchgangs, zum anderen Charakteristika der aktuellen Aufgabe die
Bearbeitungsleistung determinieren. Bedeutsam ist beispielsweise die Automatizitit der
verwendeten Aufgaben und das Vorliegen von Reaktionskonflikten. Neben der Relevanz
von Aufgabenmerkmalen auf Ebene von Reiz-Reaktions-Zuordnungen zeigen sich zudem
stimulusspezifische Effekte. So wird die Bearbeitungsleistung dadurch moduliert, ob bei
einem Aufgabenwechsel zudem der imperative Stimulus und die zu gebende Response
wechseln. Die Bedeutung der Charakteristika der Voraufgabe sowie der neuen Aufgabe
weisen darauf hin, daf} sich ein Aufgabenwechsel zweier Mechanismen verdankt: Zum
einen muf3 die Konfiguration entsprechend der vorherigen Aufgabe geldscht, zum anderen
das Task-Set entsprechend dem neuen Handlungsziel etabliert werden.

Bereits an dieser groben Darstellung moglicher Mechanismen und Effekte bei einem
Wechsel der Aufgabenstellung zeigt sich, da3 sowohl intentionale, exekutive Mechanismen
(z.B. der Wechsel des Handlungsziels) als auch nichtintentionale Mechanismen (z.B.
Effekte von Stimuluswiederholung und Stimuluswechsel) bei einem Wechsel der Reiz-

Reaktions-Zuordnung von Bedeutung sind. Die Abschnitte 5.3 und 5.4 dienen daher dazu,
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die im Aufgabenwechselparadigma etablierten Befunde jeweils als Evidenzen fiir das

Vorliegen exekutiver und nichtintentionaler Mechanismen darzustellen.

5.3 Exekutive Prozesse im Aufgabenwechselparadigma

Eine grundsitzliche Evidenz fiir die Beteiligung exekutiver Kontrollprozesse im
Aufgabenwechselparadigma resultiert aus der Beobachtung, daB kognitive Systeme
iiberhaupt die Zuordnungen von Reaktionen auf Stimuli entsprechend den jeweiligen
Aufgabenanforderungen wechseln kdnnen. So schlicht diese Beobachtung auch erscheinen
mag, sie stellt eine fundamentale Evidenz fiir die Beteiligung interner, zielabhingiger

Kontrollstrukturen fiir die Steuerung von Handlungen dar.

5.3.1 Aufgabenwechselkosten und intentionale Steuerung

Ein Wechsel der Zuordnungen der Reaktionen zu dargebotenen Stimuli (ein Wechsel der
Aufgabe) ist mit Verarbeitungskosten verbunden. So findet sich als ein stabiler Effekt im
Aufgabenwechselparadigma, daB3 ein Aufgabenwechsel zu ldngeren Reaktionszeiten und
hidufig hoheren Fehlerzahlen fiihrt als eine Aufgabenwiederholung. Derartige
Wechselkosten konnten bereits von Jersild (1927, z.B. in Allport & Wylie, 1999)
aufgezeigt werden. Jersild liel seine Probanden entweder in einem Aufgabenblock eine
einzige arithmetische Aufgabe ausfiithren (purer Aufgabenblock: Addition von 6 zu den
jeweiligen Zahlen) oder er lieB seine Probanden in einem Aufgabenblock zwischen zwei
verschiedenen, arithmetischen Aufgaben wechseln (gemischter Aufgabenblock: Addition
von 6 zu der ersten Zahl, Subtraktion von 3 von der zweiten Zahl usw.). Vergleicht man die
Reaktionszeiten in den puren Blocken (A-A-A-A) mit Reaktionszeiten in gemischten
Blocken (A-B-A-B), so finden sich substantielle Kosten bei der Bearbeitung gemischter
Blocke, die im weiteren als Wechselkosten bezeichnet wurden. In einem &hnlichen
Experiment konnten Spector und Biederman (1976) Wechselkosten als Differenz zwischen
Blocken mit alternierenden Aufgaben (Addition von 3 alterniert mit Subtraktion von 3) und
Blocken mit nur einer der beiden Aufgabenstellungen aufzeigen.

Vergleicht man diese Konzeptualisierung von Aufgabenwechselkosten jedoch mit

der in der neueren Literatur gingigeren Fassung von Wechselkosten, so zeigt sich ein
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methodischer Unterschied: Wurden in élteren Studien Wechselkosten vornehmlich als
Differenz der mittleren Bearbeitungsleistung in puren und gemischten Aufgabenblécken
gefafit, so werden Wechselkosten heute zumeist als Differenz zwischen Aufgabenwechseln
und Aufgabenwiederholungen innerhalb eines Blocks konzeptualisiert. Ich mdchte im
Folgenden Wechselkosten zwischen gemischten und reinen Aufgabenbldcken als globale
Wechselkosten bezeichnen, auf Wechselkosten innerhalb eines Blocks wird weiterhin mit
der Bezeichnung ,,Wechselkosten referiert (hdufig auch als lokale Wechselkosten
bezeichnet). In der Literatur finden sich zudem die Bezeichnungen ,,Alternierungskosten*
(,,alternation costs®) als Differenz zwischen einem Wechseldurchgang in einem gemischten
Block und einer Wiederholung in einem reinem Block, welche sich in ,,Mischungskosten*
(,,mixing costs*: Differenz zwischen einer Wiederholung in einem gemischten Block und
einer Wiederholung in einem reinem Block ) und ,,Wechselkosten* (,,shift costs*: Differenz
zwischen Wechsel und Wiederholung in einem gemischten Block) zerlegen 146t (Fagot,
1994). Unten stehende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen

Alternierungskosten, Mischungskosten und Wechselkosten:

Alternierungskosten:
AAAA versus AABB

(pure Blocke versus Wechsel
in gemischten Blocken)

Mischungskosten: Wechselkosten:

AAAA versus AABB AABB versus AABB

(pure Blocke versus Wiederholung (Wiederholung versus Wechsel
in gemischten Blocken) in gemischten Blocken)

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Alternierungskosten, Mischungskosten und Wechselkosten

Die Methode der Messung von Wechselkosten innerhalb eines Aufgabenblocks wurde von
Rogers und Monsell (1995) eingefiihrt. Rogers und Monsell wiesen zu Recht darauf hin,
dafl Differenzen zwischen puren und gemischten Blocken nicht alleine in hoheren
Steuerungserfordernissen in gemischten Blocken, sondern zudem in unterschiedlichen
Arbeitsgedichtnisanforderungen begriindet sein konnen (Rogers & Monsell, 1995). In
reinen Aufgabenblocken muf3 liber die gesamte Blocklédnge nur ein einziges S-R-Mapping

aufrechterhalten werden, wihrend es in gemischten Blocken zwei Mappings sind, die
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parallel aktiv gehalten werden miissen. Rogers und Monsell schlugen daher eine alternative
Messung von Aufgabenwechselkosten vor: In ihrem Paradigma regelhaft alternierender
Aufgabenfolgen (,,alternating-runs-paradigm®: z.B. A-A-B-B-A-A-B-B) lassen sich sowohl
Aufgabenwechsel als auch Aufgabenwiederholungen in einem einzigen Aufgabenblock
erheben.  Léngere  Latenzen in  Aufgabenwechseldurchgidngen  relativ  zu
Aufgabenwiederholungen lassen sich hier nicht mehr auf unterschiedliche
Arbeitsgedidchtniserfordernisse zuriickfithren. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen
Wechselkosten daher als Unterschied der Reaktionszeiten und der Fehlerzahlen in
Aufgabenwiederholungen und Aufgabenwechseln innerhalb eines Blocks konzeptualisiert
werden.

Die weitgehende Einigkeit beziiglich des Befundes der Aufgabenwechselkosten
spiegelt sich nicht in theoretischer Ubereinstimmung in den Erklirungsansitzen der
Wechselkosten wider. Zwei prinzipiell verschiedene Interpretationen der Wechselkosten
sind denkbar: So ist es moglich, dal Wechselkosten durch die zusétzliche Verarbeitungszeit
eines exekutiven Kontrollprozesses bedingt sind, ebenso ist jedoch denkbar, daf3
Wechselkosten den interferierenden EinfluB des Task-Sets des Vordurchgangs
widerspiegeln. An dieser Stelle wird der Fokus auf der Interpretation der Wechselkosten im
Rahmen eines exekutiven Kontrollmechanismus liegen, eine Interpretation der
Wechselkosten als bedingt durch nichtintentionale Interferenzeffekte ist vorerst
zurlickgestellt (eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt im Abschnitt 5.4).

Eine Interpretation der Wechselkosten als Maf} eines exekutiven Kontrollprozesses
findet sich in Ansdtzen der Task-Set-Rekonfigurierung (DeJong, 2000; Rogers & Monsell,
1995; Rubinstein, Meyer & Evans, 2001). Ist das kognitive System nach einer
Aufgabenwiederholung bereits fiir die jetzt relevante Aufgabe konfiguriert, ist das System
bei Aufgabenwechseln noch auf die jetzt irrelevante Aufgabe des Vordurchgangs
eingestellt und muf3 entsprechend rekonfiguriert werden. Der Proze3 der Rekonfigurierung
des Systems oder das Etablieren eines neuen Task-Sets stellt hierbei einen Kontrollprozef3
dar, welcher die basalen Informationsverarbeitungsschritte derart moduliert, daB3 eine

aufgabengeméfe Zuordnung von Stimuli zu Responses gewéhrleistet ist.

»Hence to adopt a task-set is to select, link and configure the elements of a chain of

processes that will accomplish a task.” (Rogers & Monsell, 1995, p. 208).
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Mit der Annahme eines Prozesses der Task-Set-Rekonfigurierung  wird
Aufgabenwiederholungen und Aufgabenwechseln eine unterschiedliche Anzahl an
Verarbeitungsschritten zugeschrieben. Ansédtze der Task-Set-Rekonfigurierung fiihren
Aufgabenwechselkosten auf diesen zusitzlichen, zeitkonsumierenden ProzeB3 der

Rekonfigurierung in Aufgabenwechseldurchgingen zurtick.

5.3.2 Reduktion der Wechselkosten iiber der Vorbereitungszeit

Als ein stabiler Befund im Aufgabenwechselparadigma zeigt sich eine Interaktion zwischen
der Léange des Vorbereitungsintervalls und der HOhe der oben dargestellten
Aufgabenwechselkosten. Sowohl Aufgabenwechsel als auch Aufgabenwiederholungen
ziehen Nutzen aus Vorbereitungszeit, jedoch stellt sich der Vorbereitungsgewinn groB3er fiir
Aufgabenwechsel dar. Dieser wechselspezifische Vorbereitungsgewinn fiihrt zu einer
Reduktion der Wechselkosten durch Vorankiindigung der neuen Aufgabe (z.B. Allport,
Styles & Hsieh, 1994; Goschke, 2000; Meiran, 1996; Rogers & Monsell, 1995; Shaffer,
1965; siehe aber auch Koch, 2001). Neben der Féhigkeit, sich iliberhaupt auf gednderte
Aufgabenanforderungen einstellen zu konnen, ist dieser wechselspezifische
Vorbereitungsgewinn ein Hauptbefund fiir die Annahme, dall Aufgabenwechselkosten die
Dauer eines exekutiven Kontrollmechanismus abbilden. In Ansédtzen der Task-Set-
Rekonfigurierung wird angenommen, dall der fiir die Einstellung auf eine neue Aufgabe
notwendige Mechanismus der Rekonfigurierung des kognitiven Systems zumindest
teilweise im Vorbereitungsintervall unternommen werden kann, so dal sich
Aufgabenwechselkosten mit einem langeren Vorbereitungsintervall reduzieren.

Die Interpretation des alleinigen Befundes der Reduktion der Wechselkosten iiber
der Vorbereitungszeit, variiert iiber das Intervall zwischen Gabe der letzten Response und
dem aktuellen Stimulus (RSI), ist jedoch nicht an die Annahme exekutiver
Rekonfigurierung gebunden. Eine Reduktion der Wechselkosten iiber dem RSI konnte
alternativ alleine durch Abnahme der Interferenz durch das Task-Set der Voraufgabe als
Folge des Zerfalls von Task-Set-Aktivation expliziert werden. Eine Vielzahl der
verwendeten Methoden scheint somit nicht geeignet, einen wechselspezifischen
Vorbereitungsgewinn im Sinne eines exekutiven Kontrollprozesses als Ursache der
Wechselkosten zu interpretieren. So wies Meiran (1996; Meiran, Chorev & Sapir, 2000)

auf eine derartige Konfundierung des zeitlichen Zuriickliegens der letzten Aufgabe (,task
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recency‘) und des Zeitraums der Moglichkeit zur intentionalen Vorbereitung auf die neue
Aufgabe bei der Verwendung regelhafter Aufgabenabfolgen hin. Meiran schlug daher die
Verwendung zufilliger Aufgabenabfolgen vor, in denen durch explizite, d.h.
stimulusbasierte Aufgabencues Information iiber die Identitit der neuen Aufgabe vor
Prasentation des imperativen Stimulus gegeben werden konnte. Mit der Einfiihrung
stimulusbasierter Cues konnte Meiran eine orthogonale Variation der beiden Faktoren des
zeitlichen Zuriickliegens der letzten Aufgabe (vermittelt iiber das Response-Stimulus-
Intervall) und der intentionalen Vorbereitung (vermittelt iiber das Cue-Stimulus-Intervall:
CSI) realisieren. Sowohl das zeitliche Zuriickliegen der letzten Aufgabe, als auch die Zeit
zur Vorbereitung auf die neue Aufgabe zeigten einen EinfluB auf die Hohe der
Wechselkosten. Demnach sind Wechselkosten sowohl durch exekutive Prozesse
(Rekonfigurierung) als auch durch nichtintentionale Prozesse (Priming der letzen Aufgabe)
modulierbar (Meiran, 1996; Meiran, Chorev & Sapir, 2000).

Die Reduktion der Wechselkosten liber der Vorbereitungszeit ist jedoch abhéingig
von der Vorhersagbarkeit der Liange des Vorbereitungsintervalls. So konnten Rogers und
Monsell (1995) unter Verwendung des Paradigmas alternierender Aufgabenabfolgen
zeigen, daf} sich Aufgabenwechselkosten nur dann reduzierten, wenn die Vorbereitungszeit
in einem Aufgabenblock vorhersagbar war, nicht aber, wenn sie zufillig variierte. Die
Abhiangigkeit des wechselspezifischen Vorbereitungsgewinns von der Vorhersagbarkeit des
RSI stellt eine weitere Evidenz fiir die Beteiligung exekutiver Mechanismen an den Kosten
eines Aufgabenwechsels dar. Spiegelten Wechselkosten lediglich nichtintentionale
Prozesse wider, so sollten sich Wechselkosten in jedem Fall mit langerem RSI reduzieren,
unabhingig von der Vorhersagbarkeit der Lége des RSI.

Obgleich weitgehende Einigkeit'' iiber die Reduktion der Wechselkosten iiber dem
Vorbereitungsintervall besteht, divergieren die Interpretationen iiber den Ursprung des
wechselspezifischen Vorbereitungsgewinns. Rogers und Monsell (1995) interpretieren die
Reduktion der Wechselkosten iiber dem Vorbereitungsintervall durch die Annahme des

bereits erwdhnten Rekonfigurierungsprozesses, dessen ,,endogene Komponente* bereits im

" Interessanterweise fand Koch (2001) keine Reduktion der Wechselkosten iiber dem Vorbereitungsintervall,
sobald gedichtnisbasierte Aufgabencues (regelhafte Aufgabenabfolgen) zusétzlich zu stimulusbasierten
Hinweisreizen verwendet werden. Wurde in einem spidteren Experimentalblock die Aufgabensequenz
gedndert, so zeigte sich in diesem sog. ,, Transferblock™ ein Anstieg der Latenzen, was eine Nutzung der
gedédchtnisbasierten Cues signalisierte. Der gefundene Reaktionszeitanstieg zeigte sich jedoch nicht
wechselspezifisch, sondern galt gleichermaBlen fiir Aufgabenwechsel und Aufgabenwiederholungen. Die
wechselspezifische Nutzung von Vorbereitungszeit scheint demnach weniger eindeutig zu sein als bisher
angenommen, sondern scheint abhéngig von den Erfordernissen der Aufgabencues zu sein.
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Vorbereitungsintervall ausgefithrt werden kann. Mit der Bezeichnung ,.endogene
Komponente* referieren Rogers und Monsell demnach auf einen intentionalen
Rekonfigurierungsprozel3, der bereits dann durchgefiihrt werden kann, wenn lediglich das
neue Handlungsziel spezifiziert wurde. Durch die Moglichkeit, diese Komponente des
exekutiven Rekonfigurierungsprozesses bereits im Vorbereitungsintervall auszufiihren,
reduzieren sich die Aufgabenwechselkosten'?.

Rubinstein, Meyer und Evans (2001) spezifizieren den von Rogers und Monsell
prasentierten Ansatz der Task-Set-Rekonfigurierung, indem sie in einem Stufenmodell des
Aufgabenwechsels den von Rogers und Monsell angenommenen ProzeB3 der Task-Set-
Rekonfigurierung in Subkomponenten zerlegen. Nach Rubinstein et al. besteht Task-Set-
Rekonfigurierung aus zwei exekutiven Mechanismen, der Anderung des Handlungsziels
(,,goal shifting”) und der Aktivation der neuen Aufgabenregel (,rule activation). Die
Reduktion der Wechselkosten iiber der Vorbereitungszeit ist in dem Modell von Rubinstein
et al. dadurch bedingt, dall der ProzeB3 des Zielwechsels bereits im Vorbereitungsintervall
ausgefiihrt wird.

Meiran (2000a; 2000b) stellt ein mathematisches Modell des Aufgabenwechsels
vor, in welchem der Herabsetzung von Aufgabenwechselkosten im Laufe der Vorbereitung
Rechnung getragen wird. Das von Meiran vorgeschlagene Modell arbeitet mit einem
Kontrollmechanismus, der iiber Selektion des Reizinputs die Verarbeitung gemif3 der
relevanten Aufgabenregel gewihrleistet. Entsprechend der jeweiligen Aufgabenregel kann
bereits vor Priasentation des imperativen Stimulus die Aufmerksamkeit vorbereitend auf die
jetzt relevante Stimulusdimension gerichtet werden (,,S-set-biasing®). Dieses Richten der
Aufmerksamkeit auf die relevante Stimulusdimension wird iiber die Anderung der
Gewichte der Stimulusmerkmale gewéhrleistet. Wird beispielsweise in einem gemischten
Aufgabenblock der beiden Aufgaben der Formkategorisierung und der Farbkategorisierung
iiber einen Aufgabencue vorab die Farbaufgabe angekiindigt, so wird bereits vor
Darbietung des imperativen Stimulus die Gewichtung der Farbdimension des Reizes
heraufgesetzt. Wird dann der imperative Stimulus (beispielsweise ein griiner Kreis)
prasentiert, so wird der Stimulus lediglich als griin und formlos repridsentiert. Durch das

Vorab-Richten der Aufmerksamkeit auf die relevante Stimulusdimension wird der

'2 Rogers und Monsell nehmen neben dem beschriebenen ,.endogenen ProzeB“ der Rekonfigurierung eine
zweite, ,,exogene* Komponente der Rekonfigurierung an. So ist ein Abschlul des gesamten exekutiven
Kontrollprozesses erst nach Prisentation des imperativen Stimulus moglich. Demzufolge kann
Vorbereitungszeit Wechselkosten zwar minimieren, nicht jedoch vollstindig eliminieren.
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multivalente Stimulus disambiguiert. Das von Meiran vorgeschlagene Modell stellt durch
die Annahme der Selektion von Stimuluscharakteristika entsprechend dem jeweiligen
Handlungsziel eine Mdglichkeit zur Interpretation der Wechselkostenreduktion iiber dem

Vorbereitungsintervall durch einen intentionalen Kontrollmechanismus dar.

5.3.3 Beschrinkung der Wechselkosten auf den ersten Durchgang nach einem

Aufgabenwechsel

Priasentiert man Probanden im Aufgabenwechselparadigma regelhafte Aufgabenabfolgen,
die mehr als zwei sukzessive Aufgabenwiederholungen beinhalten (z.B. AAAABBBB....),
so finden sich substantielle Wechselkosten lediglich im ersten Aufgabendurchgang nach
einem Aufgabenwechsel. Ist die S-R-Zuordnung einmal gewechselt, so werden die
nachfolgenden Durchgidnge in der neuen Aufgabenstellung nicht mehr verzogert bearbeitet.
Im Unterschied zu den hohen Reaktionszeiten im Durchgang direkt nach einem
Aufgabenwechsel zeigt sich auf diesen ersten neuen Durchgang folgend ein rapider Abfall
der Reaktionszeiten. Der Befund, dal3 sich substantielle Wechselkosten nur fiir den ersten
Durchgang nach einem Aufgabenwechsel zeigen, scheint Evidenz dafiir zu liefern, dal3
Aufgabenwechselkosten tatsdchlich ein Mal} fiir einen exekutiven Kontrollmechanismus
darstellen: Ist bereits ein Stimulus gemil der neuen Aufgabe bearbeitet worden, so ist mit
dieser Bearbeitung die Umkonfigurierung des kognitiven Systems bereits abgeschlossen.
Als Folge wird der Durchgang nach einmaliger Anwendung einer Aufgabe entsprechend
den Durchgidngen nach mehrfacher Anwendung einer Aufgabe bearbeitet.

Eine ausschlieBliche Interpretation der Aufgabenwechselkosten als direktes Maf}
eines exekutiven Rekonfigurierungsprozesses gilt es jedoch einzuschrinken. Zum einen
konnten Allport und Wylie (2000; siehe auch Gopher, Armony & Greenshpan, 2000) einen
dhnlichen Verlauf des Reaktionszeitabfalls fiir den Beginn neuer Aufgabenblocke
aufzeigen. Im ersten Durchgang eines neuen Aufgabenblocks (noch bevor eine zweite
Aufgabe bearbeitet wurde, d.h. vor jeglichem Aufgabenwechsel) zeigten sich erhohte
Bearbeitungszeiten, welche nach dem ersten Durchgang einen entsprechenden, rapiden
Abfall zeigten. Aufgrund der Vergleichbarkeit der Verldufe dieser Kosten eines ersten
Bearbeitungsdurchgangs (,,first trial costs™ oder ,,restart costs®) mit den Wechselkosten im

ersten Durchgang scheint die Beschrankung der Wechselkosten auf den ersten Durchgang
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nach einem Aufgabenwechsel nicht zwangsldaufig einen Hinweis auf einen exekutiven
Rekonfigurierungsmechanismus zu liefern.

Eine Interpretation des Befundes, dal sich Wechselkosten nur fiir den ersten
Durchgang nach einem Aufgabenwechsel zeigen, als Evidenz fiir die Annahme, daf3
Wechselkosten die Dauer eines exekutiven Rekonfigurierungsmechanismus darstellten,
wird zudem durch die Performanz des konnektionistischen Modells von Gilbert und
Shallice (2002) herausgefordert. Obwohl in diesem Modell residuale (sieche Abschnitt
5.4.4) Aufgabenwechselkosten alleine als MaB fiir nichtintentionale Primingmechanismen
gefallt werden, bildet das Modell den Befund ab, daf3 sich Wechselkosten lediglich fiir den

ersten Durchgang nach einem Aufgabenwechsel zeigen.

5.4 Nichtintentionale Prozesse im Aufgabenwechselparadigma

5.4.1 Aufgabenwechselkosten und Primingprozesse

Die Kosten eines Aufgabenwechsels lassen sich im Rahmen exekutiver Umkonfigurierung
des kognitiven Systems interpretieren. Alternativ ist jedoch eine Interpretation der
Aufgabenwechselkosten als Ausdruck nichtintentionaler Primingprozesse moglich. Eine
derartige Interpretation der Aufgabenwechselkosten wird von der Forschergruppe um
Allport vertreten (Allport, Styles, Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999; 2000; Wylie &
Allport, 2000). In ihrer ,, Task-Set-Inertia-Hypothese* (TSI-Hypothese; Allport, Styles &
Hsieh, 1994) fithren Allport und Mitarbeiter Wechselkosten nicht auf einen exekutiven
Kontrollmechanismus, sondern vielmehr auf Primingeffekte, demnach auf allgemeine
Gedichtnismechanismen zuriick. GemidB3 der TSI-Hypothese wird das Task-Set einer
soeben bearbeiteten Aufgabe nicht mit der Gabe der Response vollstindig deaktiviert,
sondern wird iiber mehrere Aufgabendurchginge nichtintentional aufrechterhalten. Ist die
Durchsetzung eines relevanten Task-Sets gegeniiber einem zielhinderlichen Task-Set zum
einen an Aktivation des relevanten, zum anderen an Inhibition des irrelevanten Task-Sets
gebunden, so resultiert das Persistieren der Kontrolleinstellungen des Systems in zwei
Phinomenen: zum einen in positivem Priming des Task-Sets der Voraufgabe (,,competitor
priming*), sich auswirkend in proaktiver Interferenz auf das neue relevante Task-Set, zum

anderen in Negativem Priming des Distraktor-Task-Sets des Vordurchgangs. Dieses
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positive Priming eines konkurrierenden Task-Sets und das Negative Priming des jetzt
relevanten Task-Sets bedingen in Aufgabenwechseldurchgéingen eine Verlidngerung
mindestens eines der beteiligten Verarbeitungsprozesse (z.B. des Prozesses der
Responseauswahl) und sind nach Annahme der TSI-Hypothese Ursache der
Wechselkosten. Wechselkosten stellen in dem Ansatz von Allport et al. demnach kein Maf3
fiir einen zusitzlichen, exekutiven KontrollprozeB dar, sondern zeigen das nichtintentionale
Persistieren der Systemeinstellungen des Vordurchgangs an. Folgende Abbildung
(entsprechend Monsell, Yeung & Azuma, 2000) verdeutlicht die angenommenen Prozesse
fiir Aufgabenwiederholungsdurchginge und fiir Aufgabenwechseldurchginge. Theorien,
welche Aufgabenwechselkosten auf die Dauer eines exekutiven Mechanismus
zuriickfiihren und Theorien, die Wechselkosten auf nichtintentionales Priming attribuieren,
unterscheiden sich nicht hinsichtlich der angenommenen Prozesse in Aufgaben-
wiederholungsdurchgingen. Unterschiedliche Annahmen werden jedoch gemacht fiir die

bestehenden Prozesse in Aufgabenwechseldurchgingen.

Aufgabenwiederholung

Stimulusprésentation Response
Stimulus- Stimulus- Response- Response-
enkodierung identifikation auswahl exekution

Aufgabenwechsel gemif Rekonfigurierungsmodellen:
Wechselkosten als MafB eines exekutiven Kontrollprozesses

Endogener Exogener
Kontrollprozef3 Kontrollprozef3

Stimulus- Stimulus- Response- Response-
enkodierung identifikation auswahl exekution

Aufgabenwechsel gemil3 der TSI-Hypothese:
Wechselkosten als Mal} nichtintentionalen Primings

Endogener
Kontrollprozef3

Stimulus- Stimulus- Responseauswahl Response-
enkodierung identifikation (verzogert durch Priming) exekution

Abbildung 9: An einer Aufgabenwiederholung bzw. einem Aufgabenwechsel beteiligte Prozesse gemél
Theorien der Task-Set-Rekonfigurierung und Theorien proaktiver Interferenz (aus Monsell, Yeung & Azuma,
2000, p. 254)
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5.4.2 Asymmetrie der Wechselkosten

Ist die Interpretation von Aufgabenwechselkosten zwar prinzipiell vereinbar mit der
Annahme von Primingmechanismen im Aufgabenwechselparadigma, stellt der Befund
jedoch noch keinen Beleg fiir nichtintentionales Priming als Ursache der Wechselkosten
dar. Alternativ ist die bereits dargestellte Interpretation der Wechselkosten im Rahmen
exekutiver Rekonfigurierung moglich. Hinweise auf die Beteiligung nichtintentionaler
Mechanismen an einem flexiblen Wechsel des Handlungsziels finden sich jedoch durch
dem Befund der Asymmetrie von Aufgabenwechselkosten. Spiegeln Wechselkosten alleine
den Proze der Umkonfigurierung des kognitiven Systems wider, so sollten Wechselkosten
ansteigen mit steigender Schwierigkeit der neuen Aufgabe und dadurch vermittelt mit
steigenden Anforderungen an den RekonfigurierungsprozeB.

Genau dieser Befund zeigte sich jedoch nicht, vielmehr fanden Allport und
Mitarbeiter (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999) Evidenzen dafiir, daf3
Wechselkosten von einer schwierigen (weniger automatisierten) zu einer leichten (stdrker
automatisierten) Aufgabe hoher sind als die Kosten des umgekehrten Wechsels von einer
leichten zu einer schwierigen Aufgabe. Allport und Mitarbeiter lieBen ihre Probanden pure
Blocke der Aufgabe ,,Farbbenennung® (FFFF) versus ,,Wortlesen (WWWW) (jeweils mit
neutralen und Stroop-Stimuli), sowie alternierende Blocke ,,Farbe und Wort* (FWFW) (mit
neutralen und Stroop-Stimuli) bearbeiten. Verglichen mit puren Blocken zeigten sich in
alternierenden Stroop-Blocken fiir die Bearbeitung der dominanten Wortleseaufgabe
substantielle (globale) Wechselkosten. Hingegen zeigten sich keine Wechselkosten fiir die
Bearbeitung der nichtdominanten Farbaufgabe, d.h. es gab keinen signifikanten
Reaktionszeitanstieg zwischen puren Stroop- und alternierenden Stroop-Blocken in der
Bearbeitung der Farbaufgabe.

Diese Asymmetrie der Wechselkosten ist nicht vereinbar mit der Annahme von
Kontrollprozessen als alleinige Ursache der Wechselkosten. Sollten Wechselkosten alleine
auf der intentionalen Rekonfigurierung des kognitiven Systems beruhen, so wiren hohere
Wechselkosten bei einem Wechsel auf die Farbaufgabe relativ zu einem Wechsel auf die
stairker automatisierte Wortaufgabe zu erwarten. Die umgekehrte Asymmetrie der
Wechselkosten weist dem Faktor des Persistierens des Task-Sets der Voraufgabe
entscheidenden  EinfluB  auf die  Bearbeitungsleistung  unter  wechselnden
Aufgabenanforderungen zu. Um eine Aufgabe der Instruktion gemiB3 zu bearbeiten, ist es

notwendig, dafl das Task-Set der aktuellen Aufgabe stirker aktiviert ist als das Task-Set
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einer konkurrierenden Aufgabe. Gemill der TSI-Hypothese wird die Durchsetzung eines
nichtdominanten Task-Sets gegeniiber einem dominanten Task-Set zum einen durch eine
verstirkte Aktivierung der relevanten, nichtdominanten Aufgabe, zum anderen durch
Inhibition der konkurrierenden, dominanten Aufgabe ermdglicht (Allport, Styles & Hsieh,
1994; Allport & Wylie, 1999). Im Unterschied zu der Durchsetzung einer nichtdominanten
Aufgabe ist die Durchsetzung einer dominanten Aufgabe an ein lediglich geringeres
Ausmall an Task-Set-Aktivierung und Task-Set-Inhibition gebunden. Durch das
Persistieren von Task-Set-Aktivierung und Task-Set-Inhibition zeigt sich demnach nach
einem Wechsel von einer nichtdominanten Aufgabe ein hoheres Ausmall an positivem
Priming der Konkurrenzaufgabe und Negativem Priming der jetzt relevanten Aufgabe als
nach einem Wechsel von einer dominanten Aufgabe (Allport, Styles & Hsieh, 1994;
Allport & Wylie, 1999). Somit ist durch einen nichtintentionalen ProzeB des
Aufgabenprimings ein Wechsel von einer nichtdominanten auf eine dominante Aufgabe mit
hoheren Kosten assoziiert als ein Wechsel von einer dominanten auf eine nichtdominante

Aufgabe'*!*,

5.4.3 Reduktion der Wechselkosten durch passiven Zerfall des Task-Sets der
Voraufgabe

Der im Abschnitt iiber intentionale Prozesse im Aufgabenwechselparadigma vorgestellte
Befund der Reduktion der Wechselkosten liber dem Vorbereitungsintervall galt als Hinweis
auf die Beteiligung exekutiver Mechanismen bei einem Wechsel der Aufgabenstellung. Es
wurde in dem Abschnitt argumentiert, da eine einfache Reduzierung der Wechselkosten
iiber dem Response-Stimuls-Intervall jedoch nicht als Evidenz dafiir gewertet werden kann,
dafl Aufgabenwechselkosten die Dauer eines exekutiven Kontrollmechanismus abbilden.

Alternativ ist eine Interpretation der Daten im Sinne eines nichtintentionalen Zerfalls des

1 Jedoch hat sich seit dem ersten Aufzeigen asymmetrischen Wechselkosten die Befundlage verkompliziert.
So fanden Monsell und Mitarbeiter (Monsell, Yeung & Azuma, 2000) asymmetrische Wechselkosten im
Sinne Allport et als. nicht in allen Variationen der Aufgabenschwierigkeit. Wurde die Aufgabenschwierigkeit
iiber die rdumliche Kompatibilitdt der Aufgaben variiert oder zeigte sich ein nur geringes Dominanzgefille
der verwendeten Aufgaben, so fanden Monsell et al. keine Asymmetrie der Wechselkosten. Monsell und
Mitarbeiter schlossen aus ihren konfligierenden Befunden, da3 ein Wechsel zu der dominanteren von zwei
Aufgaben nicht generell erschwert ist. Vielmehr scheint die Asymmetrie der Wechselkosten von
unterschiedlichen Faktoren, insbesondere vom Ausmall der Differenz der Aufgabenschwierigkeit, moduliert
zu werden.

'* Rubinstein et al. (Rubinstein, Meyer & Evans, 2001) fanden eine Asymmetrie der Wechselkosten in
entgegengesetzter Richtung: Es zeigten sich erhdhte Wechselkosten beim Wechsel auf eine schwierigere
Aufgabe.
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Task-Sets der Voraufgabe (und damit im Sinne verminderter proaktiver Interferenz)
moglich. Meiran (1996) kommt — wie unter 5.3.2 bereits dargestellt — der Verdienst zu,
passiven Zerfall und tatsdchliche, intentionale Vorbereitungseffekte zu disambiguieren,
indem er unter Verwendung des Cuing-Paradigmas Response-Stimulus-Intervall und Cue-
Stimulus-Intervall unabhidngig voneinander variierte. Neben dem bereits besprochenen
EinfluB des CSI auf die Wechselkosten (als MaB fiir einen exekutiven Kontrollprozel3)
zeigte sich ein davon unabhingiger Einflul des RSI: Auch bei konstantem CSI zeigte sich
eine Reduktion der Wechselkosten bei Verldngerung des RSI. Diese Reduktion der
Wechselkosten kann nun nicht als intentionale Vorbereitung auf die Erfordernisse der
neuen Aufgabe gewertet werden, sondern stellt vielmehr ein Indiz fiir den
nichtintentionalen Zerfall des Task-Sets der Voraufgabe als FEinflugroe der
Wechselkosten dar.

5.4.4 Residuale Wechselkosten

Ein weiterer Befund, der die Bedeutung nichtintentionaler Prozesse an den Kosten eines
Aufgabenwechsels herausstellt, ist das Vorliegen residualer Wechselkosten. So zeigte sich
zwar eine Reduktion von Aufgabenwechselkosten bei einer Verlingerung des
Vorbereitungsintervalls, jedoch konnten auch nach maximaler Vorbereitung Wechselkosten
nicht génzlich eliminiert werden (z.B. Allport, Styles & Hsieh, 1994; Goschke, 2000; Koch,
2001; Meiran, 2000b; Meiran & Marciano, 2002; Rogers & Monsell, 1995). Beispielsweise
konnten Rogers und Monsell auch nach einem RSI von 3500 msec noch Wechselkosten
finden, die aber bereits ab 600 msec einen asymptotischen Verlauf annahmen. Diese
relativen Reaktionszeiterhohungen fiir Aufgabenwechsel auch nach maximaler
Vorbereitung werden als ,residuale Wechselkosten bezeichnet. Lassen sich
Wechselkosten auf das nichtintentionale Persistieren des Task-Sets der Voraufgabe
zuriickzufiihren, wobei das Priming zu einem gewissen Ausmal} durch Verldngerung der
Vorbereitungszeit auf die neue Aufgabe reduziert werden kann, so konnen entsprechend
residuale Wechselkosten dahingehend interpretiert werden, da3 auch lange Vorbereitung
die Aktivitdt des Task-Sets der Voraufgabe eben nicht ginzlich auf das Ursprungsniveau

1
herabsetzen kann'’.

!> Eine alternative Interpretation der residualen Wechselkosten schlagen Rogers und Monsell (1995) vor.
Gemal ihrem Ansatz der Task-Set-Rekonfigurierung stellen residuale Wechselkosten kein MaB3 fiir einen
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Der Reduktion als auch der fehlenden Eliminierung der Wechselkosten iiber dem
Vorbereitungsintervall Rechnung tragend, schldgt Fagot (1994) vor, Wechselkosten in zwei
funktionale Komponenten zu zerlegen (siche Abbildung 10): eine vom
Vorbereitungsintervall abhédngige Komponente, welche durch ein ausreichend langes
Vorbereitungsintervall eliminiert werden kann und eine durch Vorbereitung nicht
beeinflubare, residuale Komponente. Lediglich die von Vorbereitung beeinflulbare
Komponente eignet sich, exekutive Kontrollmechanismen abzubilden, die residuale
Komponente der Wechselkosten stellt hingegen ein MaB fiir nichtintentionale Prozesse im

Aufgabenwechselparadigma dar.

Wechselkosten
durch Vorbereitung residuale Komponente:
beeinfluf3bar: Einfluf3 kein Einflul} exekutiver
exekutiver Kontrolle Kontrolle

Abbildung 10: Komponenten der Wechselkosten in Abhéngigkeit von ihrer Beeinfluibarkeit durch
Vorbereitung

Die beiden Komponenten der Wechselkosten lassen sich lose zwei qualitativ verschiedenen
Stufen der Aufgabenanwendbarkeit zuordnen. So unterscheidet Fagot zwischen der
Implementierung des Task-Sets (,task-set) und der Bereitschaft des Task-Sets (,,task-
readiness®). Bereits im Vorbereitungsintervall kann entsprechend dem Handlungsziel die
Implementierung des Task-Sets, d.h. die Konfigurierung des Verarbeitungssystems, derart
abgeschlossen werden, daf3 ein imperativer Reiz gemdll der neuen Aufgabenregel bearbeitet
wird. Jedoch kann das Niveau der Aufgabenbereitschaft nicht schon im
Vorbereitungsintervall verdndert werden. Residuale Wechselkosten entstehen nach dieser
Konzeption eben durch die Tatsache, dal das kognitive System auch nach langer
Vorbereitungszeit fiir eine neue Aufgabe nicht das Mall an Aufgabenbereitschaft erwerben
kann wie nach mindestens einmaliger Ausfithrung der Aufgabe.

Meiran (2000a; 2000b) trigt in seinem Modell des Aufgabenwechsels dem Befund
residualer Wechselkosten Rechnung, indem neben den bereits dargestellten, modellierten

Mechanismen exekutiver Kontrolle entsprechend nichtintentionale Mechanismen in dem

nichtintentionalen Primingprozel dar. Vielmehr sind residuale Kosten darauf zuriickzufiihren, daB das
Abschlieen des exekutiven Mechanismus der Rekonfigurierung (die ,.exogene Komponente® der
Rekonfigurierung) an die Présentation des imperativen Stimulus gebunden ist.
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Modell implementiert sind. So nimmt das Modell neben der Gewichtung der Dimensionen
des imperativen Stimulus (,,S-set-biasing”) eine Gewichtung der Dimensionen der
Responses (,,R-set-biasing™) an. Im Unterschied zu der Gewichtung des Stimulussets
konnen die Gewichtungen der Responses nicht bereits im Vorbereitungsintervall adjustiert
werden, sondern werden vom Vordurchgang iibernommen. Residuale Wechselkosten
entstehen in dem Modell demnach dadurch, dal auch nach langer Vorbereitungszeit die
Gewichtungen in einem Aufgabenwechseldurchgang nicht ebenso adédquat fiir die neue
Aufgabe sind wie nach einem Aufgabenwiederholungsdurchgang.

Motivationale Aspekte residualer Wechselkosten werden von DeJong (DeJong,
2000) diskutiert. Entsprechend dieser Konzeptualisierung entstehen residuale
Wechselkosten nicht durch unvollstindige Vorbereitung und damit durch relative
Benachteiligung von Aufgabenwechseln in allen Wechseldurchgidngen, sondern durch
Unfiahigkeit zur Vorbereitung auf die neue Aufgabe in einigen Wechseldurchgingen
(,,failure-to-engage*). Einem Alles-oder-nichts-Prinzip der Vorbereitung folgend, erfolgt in
einigen Wechseldurchgédngen iiberhaupt keine Vorbereitung auf eine neue Aufgabe, in den
Wechselgingen, in denen Vorbereitung erfolgt, ist sie jedoch vollstindig. Residuale Kosten
kommen rein rechnerisch durch Mittelung der Reaktionszeiten in vollstindig vorbereiteten

und vollstdndig unvorbereiteten Wechseldurchgéngen zustande.

5.4.5 Eliminierung von Aufgabenwechselkosten

Der Befund der residualen Wechselkosten galt als Evidenz fiir ein prinzipielles Limit
exekutiver Kontrolle und als Beleg flir die Beteiligung nichtintentionaler Prozesse bei
einem flexiblen Wechsel der S-R-Zuordnungen (Sohn & Anderson, 2000). Tatsédchlich
scheint dieses generelle Limit exekutiver Kontrolle jedoch in einigen spezifischen
Versuchsanordnungen umgangen werden zu konnen. So ist unter vier Bedingungen eine
Elimination der Wechselkosten moglich: Keine Wechselkosten zeigten sich fiir einen
Wechsel zu einer hochkompatiblen Aufgabe, als auch unter Verwendung univalenter
Responses sowie unter Verwendung einer Nogo-Bedingung im Vordurchgang. Teilweise
konnten Wechselkosten zudem durch die Verwendung univalenter Stimuli eliminiert
werden.

Eine aktuelle Studie, in welcher eine Eliminierung der Aufgabenwechselkosten bei

einem Wechsel zu einer hochkompatiblen Aufgabe gezeigt werden konnte, stellt die Studie

97



im Pro- und Antisakkaden-Paradigma von Hunt und Klein (2002) dar. LieBen Hunt und
Klein ihre Probanden von einer Antisakkaden-Aufgabe (Blickzuwendung entgegen der
Richtung des Targetstimulus) auf eine Aufgaben im Prosakkaden-Paradigma
(Blickzuwendung in Richtung auf einen Targetstimulus) wechseln, so zeigten sich keine
Wechselkosten.

Als weniger eindeutig stellen sich Studien unter Verwendung univalenter Stimuli
dar. Univalente Stimuli sind dadurch gekennzeichnet, da3 diese Reize lediglich in einer der
verwendeten Aufgaben présentiert werden oder lediglich geméR einer der verwendeten
Aufgaben beurteilbar sind. Jersild (1927) konnte eine Elimination der Wechselkosten bei
der Darbietung univalenter Stimuli aufzeigen: Zeigten sich bei Verwendung bivalenter
Stimuli noch substantielle Wechselkosten bei einem Wechsel der verwendeten
arithmetischen Operation, so zeigte sich fiir univalente Stimuli eine nichtsignifikante
Erleichterung in der Bearbeitung eines Aufgabenwechsels relativ zu einer
Aufgabenwiederholung. Der Befund der Eliminierung der Wechselkosten konnte in der
Folgezeit jedoch kaum repliziert werden. Anstelle einer vollstindigen Authebung der
Aufgabenwechselkosten fand sich hdufig lediglich eine massive Reduzierung der Kosten
bei der Verwendung univalenter Stimuli (z.B. Allport & Wylie, 2000; Fagot, 1994; Meiran,
2000b; Rogers & Monsell, 1995). Der héufige Befund einer nicht vollstindigen
Eliminierung von Wechselkosten fiir univalente Stimuli ist insofern bemerkenswert, da bei
getrennten Stimulussets in beiden Aufgaben ein Wechsel der Aufgabe nicht mit einer
Anderung der S-R-Zuordnung einhergeht. Aufgrund der nicht iiberlappenden Reiz-
Reaktions-Zuordnungen konnten beide Aufgaben als eine einzige Wahlreaktionsaufgabe
repriasentiert werden. DaBl genau diese gemeinsame Reprisentation nicht oder nur
unzureichend stattfindet, zeigen die bestehenden Wechselkosten auch bei univalenten
Reizen an.

Scheint eine Disambiguierung des Stimulusmaterials demnach nicht geeignet,
Aufgabenwechselkosten vollstindig zu eliminieren, so ist eine Aufhebung der
Wechselkosten durch Disambiguierung der Responses moglich. So fand Meiran (2000b)
eine Elimination der Wechselkosten unter Verwendung getrennter Responsetasten fiir beide
Aufgaben. Die an getrennte Responsesets gebundene Elimination der Wechselkosten macht
die Bedeutung von Konflikten mit einer Reaktion aus dem aktuellen Reaktionsset fiir die
Aufgabenwechselkosten deutlich.

Die Bedeutung von Responsekonflikten konnte auch in der Arbeit von Schuch und

Koch (2003) aufgezeigt werden. Schuch und Koch fanden typische Aufgabenwechsel-
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kosten nach der Bearbeitung eines Durchgangs, in welchem tatsidchlich eine Reaktion auf
den imperativen Stimulus zu geben war (Go-Durchgang), jedoch fanden sie keine
signifikanten Kosten eines Aufgabenwechsels mehr nach einem Durchgang, in dem keine
Reaktion zu geben war (Nogo-Durchgang). Ist dieser Befund noch sowohl durch das
Fehlen der Prozesse der Responseselektion als auch der Responseausfiihrung in Nogo-
Durchgingen gekennzeichnet, konnte in einem zweiten Experiment ausgeschlossen
werden, dafl die Elimination der Wechselkosten in dem Fehlen der Responseexekution
begriindet ist. In diesem zweiten Experiment lieBen Schuch und Koch die Probanden in den
Nogo-Durchgéngen eine neutrale Response (Antwort mit beiden Responsetasten) geben.
Auch die Gabe einer neutralen Response im Vordurchgang fiihrte zu einer signifikanten
Reduktion der Wechselkosten. Demnach zeigt sich ein bedeutsamer Effekt des Prozesses
der Reaktionsselektion fiir die Anwendbarkeit einer neuen Aufgabe. Schuch und Koch
interpretieren auftretende Wechselkosten nach Go-Durchgingen als Folge der
Responseselektion im Vordurchgang, die an Inhibition der konkurrierenden Kategorie-
Response-Regel gebunden ist. Ist nun im Vordurchgang keine Reaktionsselektion und als
Folge keine Inhibition konkurrierender S-R-Zuordnungen notwendig, muB} im
nachfolgenden Durchgang nicht zu einer Aufgabe gewechselt werden, deren Kategorie-
Response-Regeln im Vordurchgang inhibiert wurden.

Es liegen demnach experimentelle Anordnungen im Aufgabenwechselparadigma
vor, die den storenden Einflul nichtintentional persistierender Task-Sets eliminieren.
Derartige Anordnungen beinhalten zumeist eine Aufhebung von Responsekonflikten;
demnach scheinen Reaktionskonflikte zu einem bedeutenden Ausmall zu Aufgaben-

wechselkosten beizutragen.

5.4.6 Symmetrische Stroop-Interferenz

Ein  weiterer Befund, der die Bedeutung von  Primingprozessen im
Aufgabenwechselparadigma herausstellt, ist die Aufthebung asymmetrischer (Stroop)-
Interferenz nach Aufgabenwechseln (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie,
1999). Stroop-Interferenz wurde bereits in Kapitel 3.2 dargestellt als eine asymmetrische
Interferenz eines dominanten Task-Sets (z.B. Wortlesen) auf die Bearbeitung einer
nichtdominanten Aufgabe (z.B. Farbbenennen). Unter Verwendung wechselnder

Aufgabenanforderungen konnten Allport und Mitarbeiter eine Authebung dieser

99



Interferenz-Asymmetrie aufzeigen: Nach einem Aufgabenwechsel zeigte sich nicht
lediglich eine Interferenz des dominanten auf das nichtdominante Task-Set, sondern
zusitzlich — und in gleichem Ausmall — ebenfalls ein EinfluB des nichtdominanten auf das
dominante Task-Set. Verglichen mit Kontrollaufgaben unter Verwendung neutraler Stimuli
(Farbbenennung von Nicht-Wort-Stimuli und Wortlesen von farbneutralen Wortern)
zeigten sich unter Verwendung von Stroop-Stimuli sowohl Interferenzeffekte der
irrelevanten Wortbedeutung auf die Farbbenennaufgabe als auch Interferenzen der
irrelevanten Farbdimension auf die Wortleseaufgabe (Allport, Styles & Hsieh, 1994;
Allport & Wylie, 1999). Diese Authebung der Interferenz-Asymmetrie kann im Sinne der
TSI-Hypothese durch das nichtintentionale Persistieren des Task-Sets der Voraufgabe
gefaBt werden: Die Durchsetzung eines nichtdominanten Task-Sets im Vordurchgang ist an
einen verstirkten EinfluB kognitiver Kontrollmechanismen gebunden (relativ zu der
Durchsetzung eines stark automatisierten Task-Sets). Diese stirkeren Kontrolleinstellungen
des nichtdominanten Task-Sets persistieren nichtintentional und interferieren im
nachfolgenden Wechseldurchgang mit der relevanten, dominanten Aufgabe. Als Folge des
nichtintentionalen Primings interferiert ein irrelevantes, nichtdominantes Task-Set im
gleichen Ausmal} mit der relevanten Bearbeitung wie ein irrelevantes, dominantes Task-

Set.

5.4.7 Langfristige Effekte vorangehender Aufgaben

Allport und Mitarbeiter (Allport, Styles & Hsieh, 1994) présentieren einen weiteren
Befund, der die Beteiligung nichtintentionaler Mechanismen an Aufgabenwechselkosten
nahelegt. Entsprechend der Annahme, daB, bildeten Aufgabenwechselkosten alleine die
Dauer eines exekutiven Kontrollprozesses ab, Wechselkosten nach langer
Vorbereitungszeit gegen Null gehen sollten, sollten Wechselkosten auch nach einmaliger
Ausfithrung einer Aufgabe eliminiert werden. Jedoch fanden Allport und Mitarbeiter
Wechselkosten auch nach mehrfacher Ausfiihrung einer neuen Aufgabe und zeigten damit
einen langfristigen Einflul konkurrierender Task-Sets auf. Allport und Mitarbeiter lieBen
ihre Probanden drei Aufgabenblocke mit insgesamt vier verschiedenen Stroop-Aufgaben
(Farbstroop und Zahlenstroop) bearbeiten. In jedem Block wurden den Probanden pro
Durchgang jeweils zwei pure Aufgabensequenzen und eine alternierende Sequenz

dargeboten. In ihrem ersten Block erhielt die Héilfte der Versuchspersonen die

100



nichtdominanten Aufgaben und sollte entweder nur die Schriftfarbe von Farbwortern
benennen oder nur die Anzahl von dargebotenen Ziffern nennen (pure Sequenzen) oder
zwischen diesen beiden Aufgaben alternieren (alternierende Sequenzen). Die globalen
Wechselkosten zwischen puren und alternierenden Sequenzen waren nach wenigen
Durchgédngen nicht mehr von Null verschieden. Wurde jetzt jedoch im zweiten Block auf
die zugehorigen dominanten Aufgaben (Lesen des Farbwortes und Benennen der Zahl)
gewechselt, so zeigten sich in den ersten Durchgédngen massive Differenzen zwischen puren
und alternierenden Blocken - demnach globale Wechselkosten -, die auch im weiteren
Verlauf noch signifikant von Null verschieden waren. Auch bei einem Riickwechsel auf die
nichtdominanten Aufgaben im dritten Block zeigten sich jetzt substantielle Wechselkosten
zwischen puren und alternierenden Blocken, die zwar im weiteren Verlauf reduziert, jedoch
nicht eliminiert wurden. Die unterschiedlichen Verldufe der Wechselkosten in den Blocken
2 und 3 einerseits und dem Block 1 andererseits lassen sich damit interpretieren, daf3 die
relevanten Task-Sets eines friilheren Blocks persistieren und mit der Bearbeitung der
aktuellen Aufgabe interferieren.

Ein derartiger langfristiger Effekt einer vorherigen Aufgabenbearbeitung stellt
demnach erneut die Beteiligung nichtintentionaler Mechanismen bei einem Wechsel eines

Handlungsziels heraus.

5.4.8 Nichtintentionale Effekte auf Stimulus- und Responseebene

Die Darstellung der bisherigen Befunde diente dazu, die Beteiligung sowohl exekutiver als
auch nichtintentionaler Prozesse an einem flexiblen Wechsel der Aufgabenbearbeitung
aufzuzeigen. Die bisher dargestellten Effekte stellen dabei Befunde dar, die auf der Ebene
von Task-Sets anzusiedeln sind. Es sollte sich jedoch bald zeigen, dal neben Effekten auf
Ebene der S-R-Zuordnungen ebenfalls Effekte auf Ebene einfacher Stimuli und Responses
zu beriicksichtigen sind.

So zeigt sich neben Task-Set-spezifischen Effekten im Aufgabenwechselparadigma
ein spezifischer Effekt der jeweils gegebenen Response. Wiederholungen der Response des
Vordurchgangs filhren dabei zu erleichterten Reaktionen in einem Aufgaben-
wiederholungsdurchgang, wahrend sich eben diese Responsewiederholungen nachteilig in
Aufgabenwechseln auswirken (Pdsse, 2000). Als eine zweite Kategorie an Effekten

unterhalb der Effekte auf Task-Set-Ebene zeigen sich stimulusspezifische Effekte. Ein
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hdufig zu findender, stimulusspezifischer Effekt im Aufgabenwechselparadigma ist ein
Effekt der Stimulussequenz: Im Rahmen einer Aufgabenwiederholung findet sich ein
Vorteil der Wiederholung des imperativen Stimulus, im Rahmen eines Aufgabenwechsels
zeigt sich jedoch ein Vorteil eines parallelen Stimuluswechsels (Allport & Wylie, 2000;
Posse, 2000). Der Vorteil einer Stimuluswiederholung lediglich fiir eine gleichzeitige
Aufgabenwiederholung deutet an, daB eine Aufgabe mit dem in ihr verwendeten
imperativen Stimulus assoziiert ist.

Eine derartige Bindung zwischen Aufgaben und den in ihnen verwendeten Stimuli
(itemspezifisches Aufgabenpriming) konnte auch von Allport und Wylie (2000) aufgezeigt
werden. Allport und Wylie priasentierten ihren Probanden Stimuli, die nur teilweise in den
beiden verwendeten Stroop-Aufgaben iiberlappten. Wurden den Versuchspersonen in der
Wortleseaufgabe  Stroop-Stimuli ~ présentiert, die zuvor im  Kontext der
Farbbenennungsaufgabe dargeboten wurden, so zeigten sich signifikant héhere Latenzen
und Aufgabenwechselkosten als bei der Prédsentation von Stroop-Stimuli, welche nicht
bereits zuvor im Kontext der anderen Aufgabe priasentiert wurden.

Weitere Evidenz fiir stimulusspezifische Effekte konnte in einer Studie von Waszak
et al. (Waszak, Hommel & Allport, im Druck) prisentiert werden. Waszak et al. variierten
die Darbietung eines Bild-Wort-Interferenzparadigmas dahingehend, dall die einzelnen
Reize nicht gleichverteilt den alternativen Aufgaben zugeordnet waren. Wurde ein Stimulus
hiufiger im Kontext der aktuell irrelevanten Aufgabe dargeboten, so interferierte dieser
Stimulus starker mit der Bearbeitung der relevanten Aufgabe als ein Reiz, der selten in der
aktuell irrelevanten Aufgabe verwendet wurde. Da der gefundene, stimulusspezifische
Effekt einen Effekt der Haufigkeitsmanipulation darstellt, bedeutet dieser Effekt keine
lediglich kurzanhaltende Bindung von Stimuli und Aufgaben, sondern einen iiber mehrere
Versuchsdurchgénge anhaltenden, stimulusspezifischen Effekt.

In einer weiteren Studie konnten auch Koch und Allport (2002) derartige Stimulus-
Aufgaben-Assoziationen nachweisen. Koch und Allport boten ihren Probanden numerische
Stimuli dar, die fest einer von zwei verwendeten Aufgaben zugeordnet waren
(beispielsweise kam der Stimulus ,,3“ nur in der gerade-ungerade-Aufgabe vor). Diese
Stimulus-Aufgaben-Zuordnung wurde fiir vier Aufgabenblocke beibehalten. Der kritische,
fiinfte Aufgabenblock, in dem sich die Stimulus-Aufgaben-Zuordnung &nderte, resultierte
in signifikant hoheren Reaktionszeiten und Wechselkosten als die vorherigen vier
Verarbeitungsblocke. Aufgrund des zusétzlichen Effekts, daB3 dieser Reaktionszeit- und

Wechselkostenanstieg gleichermallen fiir kongruente und inkongruente Reize galt, konnte
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der Effekt auf stimulusbasiertes Aufgabenpriming zuriickgefiihrt werden und lie3 sich nicht
alleine als Priming der korrekten Response interpretieren.

Derartige Bindungen zwischen Stimuli und Aufgaben sowie zwischen Stimuli und
Responses bieten moglicherweise ein geeignetes Erklarungskonzept fiir Befunde, die bisher
mit Prozessen auf Ebene abstrakter Task-Sets interpretiert wurden. Resultiert
beispielsweise ein Wechsel der Stimulus-Aufgaben-Zuordnung neben einer generellen
Erhéhung der Reaktionszeiten zudem in einer Erhohung der Wechselkosten, so scheint
zumindest ein Teil der Wechselkosten, welche zuvor durch intentionale oder
nichtintentionale  Prozesse  auf Task-Set-Ebene  zuriickgefiihrt  wurden, auf

nichtintentionalen, stimulusspezifischen Faktoren zu basieren.

5.4.9 Interferenz durch irrelevante Task-Sets: Kongruenzeffekte und Task-Cuing

Der nichtintentionale EinfluB irrelevanter Task-Sets wurde bis zu diesem Zeitpunkt
lediglich anhand von erhohten Kosten eines Task-Set-Wechsels sowie an mit
Aufgabenwechselkosten assoziierten Befunden dargestellt. Aufgabenwechselkosten
scheinen zumindest zu einem Teil auf den nichtintentionalen, persistierenden EinfluB3 des
Task-Sets der Voraufgabe hinzudeuten. Es besteht jedoch durch die Messung von
Kongruenzeffekten und Task-Cuing-Effekten eine weitere Moglichkeit, den Einflu3
zielirrelevanter Task-Sets zu erfassen.

Die imperativen Stimuli lassen sich dahingehend unterscheiden, ob sie in den
verwendeten Aufgaben dieselbe Response erfordern (responsekongruente oder kongruente
Stimuli), oder ob sie in den Aufgaben verschiedene Responses erfordern
(responseinkongruente oder inkongruente Stimuli). In Abbildung 11 sind die Reiz-
Reaktions-Zuordnungen entsprechend zweier Aufgaben und die aus den Zuordnungen

resultierenden Kongruenzen exemplarisch dargestellt.

Aufgabe A (Farbe):

schwarz = links; weill = rechts
Aufgabe B (Form):

rund -> links; eckig = rechts

Abbildung 11: Zuordnungen der vier Beispielstimuli zu den beiden Reaktionstasten gemil3 der Aufgaben
Farbbeurteilung und Formbeurteilung
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In diesem Beispiel wire ein schwarzer, runder Stimulus als kongruent zu bezeichnen, da
dieser Stimulus in beiden Aufgaben mit der identischen Response assoziiert ist (links); im
Gegensatz dazu wire ein schwarzer, eckiger Stimulus ein Beispiel fiir einen inkongruenten
Stimulus, da dieser Reiz in der Farbaufgabe die linke, in der Formaufgabe jedoch die rechte
Response erfordert.

Typischerweise zeigt sich ein Kongruenzeffekt dahingehend, da3 kongruente Reize
relativ zu inkongruenten Reizen erleichtert bearbeitbar sind (z.B. Fagot, 1994; Goschke,
2000; Hiibner, Futterer & Steinhauser, 2001; Meiran, 1996; Monsell, Yeung & Azuma,
2000; Rogers & Monsell, 1995; Sudevan & Taylor, 1987). Der stabile Befund der
erleichterten Bearbeitbarkeit kongruenter Reize deutet auf den nichtintentionalen Einflufl
des zum aktuellen Zeitpunkt irrelevanten Task-Sets hin: Diejenigen Stimuli sind leichter
bearbeitbar, welche entsprechend dem relevanten und dem irrelevanten Task-Set der
gleichen Response zugeordnet sind. Im Falle inkongruenter Stimuli bahnen relevantes und
irrelevantes  Task-Set  unterschiedliche  Reaktionen; der daraus resultierende
Reaktionskonflikt bedingt die erhohten Verarbeitungskosten bei der Bearbeitung
inkongruenter Stimuli. In typischen experimentellen Aufgabenwechselsituationen stellt die
Auswahl der geeigneten Response auf einen gegebenen Stimulus die anfilligste
Komponente der Handlung dar, da sowohl die perzeptuelle Komponente der Aufgabe als
auch die Responsegabe selber (Tastendruck) fiir sich genommen wenig anspruchsvoll sind.
Reaktionskongruenzeffekte zeigen nun, indem sie den Einflul von Responsekonflikten auf
die Bearbeitung darstellen, die Bedeutung der Responseauswahl fiir die Verarbeitung auf.
Obwohl sie einen Konflikt auf FEbene der Reaktionen darstellen, weisen
Reaktionskongruenzeffekte auf einen EinfluB des irrelevanten Task-Sets hin, da
verschiedene Responsezuordnungen zu identischen Stimuli immer notwendig an
verschiedene Task-Sets gebunden sind.

Unter der Annahme, daB das irrelevante S-R-Mapping nach einem
Aufgabenwechsel starker aktiv ist als nach einer Aufgabenwiederholung, da nach einem
Aufgabenwechsel das jetzt irrelevante Mapping im Vordurchgang relevant war, sollten sich
Kongruenzeffekte verstiarkt fiir Aufgabenwechsel zeigen. Tatsdchlich findet sich eine
derartige Abhéngigkeit des Kongruenzeffekts von der Aufgabensequenz: Zeigt sich
generell ein Vorteil kongruenter Stimuli, so ist dieser Vorteil nach einem Aufgabenwechsel
noch verstirkt (Goschke, 2000; Rogers & Monsell, 1995).

Stellen Kongruenzeffekte entsprechend den Aufgabenwechselkosten ein Mal3 fiir

die Interferenz durch ein irrelevantes Task-Set bereit, so sollten Kongruenzeffekte dhnlich
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den Kosten eines Aufgabenwechsels intentional modulierbar sein. Konnte gezeigt werden,
dal sich Aufgabenwechselkosten durch intentionale Aufgabenvorbereitung reduzieren
lassen, so sollten Kongruenzeffekte in entsprechender Weise durch Vorbereitung reduziert
werden. Interessanterweise findet sich jedoch zumeist keine Reduzierung des
Kongruenzeffekts iiber dem Vorbereitungsintervall (Fagot, 1994; Meiran, 1996); einzig
Goschke (2000) und Sudevan und Taylor (1987) (jedoch lediglich nach einer langen
Ubungsperiode) konnten eine Reduktion des Kongruenzeffekts mit lingerem
Vorbereitungsintervall aufzeigen. Insgesamt sprechen die Daten dafiir, da es dem
kognitiven System nicht gelingt, alleine durch Vorbereitung auf eine neue Aufgabe die
zieldienliche Verarbeitung vor Interferenz zu bewahren. Reaktionskongruenzeffekte
reduzieren sich erst, wenn die neue Aufgabe bereits mindestens einmal ausgefiihrt wurde.

Eine Moglichkeit der Interpretation der unterschiedlichen Abhéngigkeit von
Kongruenzeffekten und Wechselkosten von der Aufgabenvorbereitung stellen Mayr und
Kliegl (2000) dar: Mdoglicherweise sind Wechselkosten vermittelt {iber die Aktivation
irrelevanter Task-Sets im Arbeitsgedidchtnis, wihrend Kongruenzeffekte auf direkte, auf
Langzeitgeddchtnis-Strukturen basierenden Verbindungen der irrelevanten Reizattribute zu
Responsereprisentationen zuriickgehen (Mayr & Kliegl, 2000)'°.

Neben der Differenz der Bearbeitungsleistung beziiglich Stimuli, die in beiden
verwendeten Aufgaben mit einer identischen Response assoziiert sind und Stimuli, die in
beiden verwendeten Aufgaben divergierende Responses erfordern, zeigt sich ein zweiter
Interferenzeffekt im Aufgabenwechselparadigma. So fanden Rogers und Monsell (1995),
daB generell die Bearbeitung multivalenter Reize gegeniiber univalenten Reizen erschwert
ist, ein Effekt, der in der Folgezeit als Task-Cuing-Effekt bezeichnet wurde (Monsell,
Taylor & Murphy, 2001; Rogers & Monsell, 1995; siche auch Fagot, 1994: ,task-
competition®). Interessanterweise ist die Bearbeitung univalenter Reize auch relativ zur

Bearbeitung kongruenter, bivalenter Reize erleichtert'’. Diese Differenz ist nun nicht auf

' Eine Interpretation von Kongruenzeffekten im Sinne von direkten, langzeitgedichtnisbedingten S-R-
Verbindungen konfligiert mit der geldufigeren Annahme, Kongruenzeffekte seien durch parallele Aktivitét
konkurrierender Task-Sets im Arbeitsgedichtnis bedingt. Mayr und Kliegl (2000) versuchen, ihre Annahme,
daB zu einem Zeitpunkt nur ein Task-Set im Arbeitsgedéchtnis vorliegt, dadurch zu bestitigen, daf3 Faktoren,
die typischerweise zu erhohten Anforderungen beim Abruf aus dem Langzeitgeddchtnis fithren (z.B.
episodischer Abruf relativ zu semantischem Abruf), in erhdhten Schwierigkeiten bei der Etablierung eines
neuen Task-Sets resultieren.

"7 Ein Vergleich zu Aufgaben im Stroop-Interferenzparadigma macht deutlich, daB unter Verwendung nur
einer einzigen Aufgabe kongruente Stimuli (etwa das Farbwort ,,rot™ geschrieben in roter Schriftfarbe) die
Reaktionen relativ zu neutralen Stimuli (ein Nichtwort in roter Schriftfarbe) erleichtern. Dieser Befund findet
sich im Aufgabenwechselparadigma nicht, vielmehr sind kongruente Reize relativ zu neutralen (univalenten)
Reizen erschwert bearbeitbar. Im Kontext wechselnder Aufgaben scheinen daher Konflikte auf Task-Set-
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einen Konflikt auf Ebene von Responses riickfiihrbar, da kongruente Reize eben keine
konfligierende Response in der irrelevanten Aufgabe erfordern. Vielmehr scheinen
kongruente Reize nichtintentional das Task-Set der irrelevanten Aufgabe aufzurufen und
iiber diese Task-Set-Aktivation Interferenz auszuiiben. Demnach zeigen sich Interferenzen
durch das aktuell nicht relevante Task-Set, die auch dann auftreten, wenn der imperative
Stimulus gemdf der nicht relevanten Aufgabe in die gleiche Response miinden wiirde.
Jedoch stellt sich die Frage, inwieweit eine experimentelle Unterscheidung von
Kongruenzeffekten und Task-Cuing-Effekten tatsdchlich mdglich ist. So gehen
Kongruenzeffekte immer mit Task-Cuing-Effekten einher, als Folge ist eine alleinige

Betrachtung von Kongruenzeffekten nicht moglich.

5.5 Steuerungsmechanismen im Aufgabenwechselparadigma

Die bisherige Darstellung der Befunde im Aufgabenwechselparadigma geschah mit dem
Ziel zu verdeutlichen, da3 auch eine kognitive Leistung, welche als paradigmatisch galt fiir
den EinfluB exekutiver Mechanismen, von einer Fiille nichtintentionaler Faktoren begleitet
wird (Meiran, Chorev & Sapir, 2000). Die bisher préisentierten Befunde der Beteiligung
nichtintentionaler Prozesse machten eine Vielzahl potentieller Interferenzquellen deutlich,
zu sehen etwa an den soeben vorgestellten Kongruenz- und Task-Cuing-Effekten.
Entsprechend den Situationen, welche keinen flexiblen Wechsel des Aufgabenziels
erfordern, besteht daher auch in Aufgabenwechselsituationen die Notwendigkeit, die aktuell
zielrelevante Verarbeitung gegeniiber konkurrierenden Task-Sets zu etablieren,
aufrechtzuerhalten und abzuschirmen. Diese Anforderungen an die Durchsetzung des
relevanten Task-Sets sind nun nicht aufgabenwechselspezifisch, sondern treten immer in
Situationen mit Handlungskonflikt auf. Das Aufgabenwechselparadigma etabliert jedoch
eine Verschirfung des Konflikts zwischen relevanter Handlungsbereitschaft und
irrelevanten Task-Sets, da nicht alleine stark automatisierte Task-Sets, sondern zudem

soeben relevante Task-Sets als potentielle Interferenzquellen mdglich sind. Auch wird der

Ebene Reaktionserleichterungen durch parallele Aktivation der relevanten Response zu iiberwiegen.
Interferenz auf Task-Set-Ebene, die nicht auf Responsekonflikte riickfiihrbar ist, findet sich jedoch ebenfalls
unter Verwendung nur einer Aufgabe im sog. Klein-Effekt (Klein, 1964): Nichtfarbworter (z.B. ,,Schiff™)
interferieren stirker mit einer Farbbenennungsaufgabe als Nichtworter, obwohl weder die Nichtfarbwdrter
noch die Nichtwdrter einen Responsekonflikt evozieren. Die Differenz in der Hohe der Interferenz kann nur
auf einen Unterschied der Task-Set-Interferenz riickfithrbar sein: Nichtfarbworter interferieren deshalb stirker
mit der Farbaufgabe, da durch die Prasentation des Wortes das abstrakte Task-Set ,,Lesen® aufgerufen wird.
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Handlungskonflikt dadurch erhoht, dal die im Aufgabenwechselparadigma typischerweise
verwendeten Stimuli multivalent, d.h. unter mehreren Aufgabenstellungen bearbeitbar sind.
Die korrekte Bearbeitung einer Aufgabe erfordert demnach die Durchsetzung einer
spezifischen Reiz-Reaktions-Zuordnung gegeniiber konkurrierenden Reiz-Reaktions-
Zuordnungen. Diese Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung wird hierbei durch die
Beteiligung kontrollierender Mechanismen gewihrleistet.

Beispielhaft kann der EinfluB kontrollierender Mechanismen auf Task-Set-
Interferenz im Aufgabenwechselparadigma an einer Studie von Meiran (1996) expliziert
werden. Verdnderte Meiran das Verhiltnis kongruenter und inkongruenter
Versuchsdurchgénge dahingehend, daBB zu 80% inkongruente Durchgénge auftraten, so
zeigte sich in den Fehlerwerten eine Abnahme des Kongruenzeffekts. Unter einer hohen
Wahrscheinlichkeit eines inkongruenten Durchgangs zeigte sich die intentionale S-R-
Zuordnung demnach zu einem geringeren Ausmal} durch ein konkurrierendes Task-Set
beeinflult als unter Erwartung eines kongruenten Durchgangs. Der Befund 1d6t sich —
entsprechend assoziierten Befunden in Paradigmen konstanter S-R-Zuordnungen -
dahingehend interpretieren, dafl unter Erwartung eines Handlungskonflikts die zielrelevante

Verarbeitung durch den EinfluB3 kontrollierender Mechanismen relativ verstirkt wird.

5.5.1 Inhibitionsmechanismen im Aufgabenwechselparadigma

Wie bereits im Abschnitt iiber die Verarbeitung relevanter Information dargestellt, kann die
Durchsetzung zieldienlicher gegeniiber zielhinderlicher Verarbeitung zum einen durch
zusétzliche Aktivierung der zielrelevanten Verarbeitung, zum anderen durch Inhibition
zielhinderlicher Verarbeitung erfolgen. Im Folgenden werden im Hinblick auf die eigene
Fragestellung insbesondere empirische Befunde im Aufgabenwechselparadigma dargestellt,
welche unter Rekurs auf inhibitorische Steuerungsmechanismen zur Durchsetzung

relevanter Task-Sets interpretiert wurden.

5.5.1.1 Negatives Priming von Task-Sets

Allport und Mitarbeitern (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999; 2000)
kommt — wie bereits weiter oben ausgefiihrt — der Verdienst zu, entscheidend zu einem
neuen Verstindnis der an einem Wechsel der Aufgabenbearbeitung beteiligten Prozesse

beigetragen und den Fokus der Betrachtung vermehrt auf nichtintentionale Prozesse
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gerichtet zu haben. Trotz der Fokussierung auf nichtintentionale Primingprozesse bei der
Interpretation von Aufgabenwechselkosten nehmen Allport et al. intentionale
Steuerungsmechanismen bei der Durchsetzung eines zieldienlichen Task-Sets an:
Entscheidend zur Durchsetzung eines zieldienlichen Task-Sets ist zusitzliche Aktivation
dieses Task-Sets sowie Inhibition konkurrierender Task-Sets. Diese intentional etablierte
Task-Set-Aktivation und Task-Set-Inhibition persistieren jedoch nichtintentional und
resultieren in positivem Priming des konkurrierenden Task-Sets (,,competitor priming‘)
und Negativem Priming des aktuellen Task-Sets (,,negative priming*) (Allport & Wylie,
1999; 2000).

Die Dekonfundierung der beiden angenommenen Primingmechanismen — und damit
ein separater Nachweis von Negativem Priming auf Ebene von Task-Sets, im Rahmen ihres
Ansatzes Evidenz fiir einen zuvor etablierten Inhibitionsmechanismus — gelang Allport und
Wylie (1999; siehe auch Allport & Wylie, 2000; Wylie & Allport 2000) hierbei durch
Verwendung asymmetrisch iiberlappender S-R-Mappings fiir die zwei verwendeten
Aufgaben. In ihrem ersten Experiment prasentierten Allport und Wylie den
Versuchspersonen die beiden verwendeten Stroop-Farb-Wort-Aufgaben in alternierenden
Sequenzen (AABBAA..), so da} in jedem zweiten Durchgang die Aufgabe gewechselt
wurde. In einer Bedingung wurden den Probanden beide Aufgaben mit neutralen Stimuli
dargeboten (farbige Xe und Farbwdrter in neutraler Schriftfarbe), in einer zweiten
Bedingung wurden in beiden Aufgaben konfligierende Stroop-Stimuli verwendet. In der
kritischen dritten Bedingung waren die Stimuli, welche in der Farbaufgabe verwendet
wurden, neutral, die Stimuli, die in der Wortleseaufgabe verwendet wurden, stellten jedoch
konfligierende Stroop-Stimuli dar. Die Dekonfundierung der beiden Faktoren positives
Priming des Task-Sets der Voraufgabe und Negatives Priming des jetzt relevanten Task-
Sets gelang Allport und Wylie durch den Vergleich von Aufgabenwechseldurchgéngen, in
denen von einer neutralen Aufgabe weggewechselt wurde mit Durchgéngen, in denen von
einer Stroop-Aufgabe weggewechselt wurde. Wihrend nach einer neutralen Farbaufgabe
zwar das Task-Set der Farbaufgabe nichtintentional persistieren und mit der Ausfiihrung
der Wortaufgabe interferieren kann, sollte eine neutrale Aufgabe im Vordurchgang nicht in
Negativem Priming resultieren: Der verwendete univalente Stimulus war in der im
Vordurchgang irrelevanten Wortleseaufgabe nicht bearbeitbar, demnach mufite eine
konkurrierende Verarbeitung nicht unterdriickt werden. Die Daten sprechen fiir einen
Mechanismus des Negativen Primings als eine Ursache der Aufgabenwechselkosten: So

zeigte sich ein Wechsel von einem univalenten Durchgang auf einen bivalenten Stroop-
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Durchgang einem Wechsel zwischen zwei univalenten Durchgingen vergleichbar.
Signifikant hohere Wechselkosten resultierten jedoch bei einem Wechsel von einem
Stroop-Durchgang zu einem neutralen Durchgang. Diese Befunde deuten an, dafl primér
Charakteristika der Aufgabe, von welcher weggewechselt wurde, und weniger
Charakteristika des zu etablierenden Task-Sets die Hohe der Wechselkosten bestimmen.
Ein geringeres Ausmall an Wechselkosten nach einem univalenten Vordurchgang zeigt, dal3
Wechselkosten nach einem bivalenten Vordurchgang neben positivem Priming des im
Vordurchgang relevanten Task-Sets zusitzlich auf Negativem Priming des Distraktor-Task-
Sets des Vordurchgangs beruhen. Positives Priming des konkurrierenden Task-Sets als
auch Negatives Priming des jetzt relevanten Task-Sets stellen Effekte des
nichtintentionalen Persistierens der Kontrolleinstellungen des Systems dar. Die gefundenen
Effekte resultieren demnach aus einem nichtintentionalen Uberdauern eines zuvor
intentional etablierten Prozesses der Aktivation des relevanten Task-Sets und der Inhibition

des irrelevanten Task-Sets.

5.5.1.2 Negatives Priming der Stimulusdimension

Ein Befund persistierender Inhibition findet sich ebenfalls in einer Studie von Goschke.
Goschke (2000) konnte zeigen, dal Aufgabenwechsel nach einem inkongruenten
Vordurchgang relativ zu einem kongruenten Vordurchgang verlangsamt sind. Der Befund
148t sich dahingehend interpretieren, daf3 in einem inkongruenten Durchgang das irrelevante
S-R-Mapping zur Vermeidung von oder als Reaktion auf einen Responsekonflikt stirker
inhibiert wird als in einem kongruenten Versuchsdurchgang. Diese stirkere Inhibition in
einem inkongruenten Durchgang resultiert in einem erhohten AusmalBl an Negativem
Priming, wird im folgenden Versuchsdurchgang die zuvor irrelevante Aufgabe relevant.
Das erhohte Ausmall an Inhibition der zuvor zu ignorierenden Aufgabe in einem
inkongruenten Durchgang resultierte in erhdhten Latenzen bei einem Wechsel auf die zuvor
inhibierte Dimension, hingegen zeigten sich die Reaktionen in Aufgabenwiederholungen
nichtsignifikant beschleunigt. Somit zeigten sich Wechselkosten nach einem inkongruenten
Vordurchgang stirker erhoht als nach einem kongruenten Vordurchgang. Da sich in der
Studie von Goschke die verwendeten zwei Aufgaben durch zwei Dimensionen der Stimuli
konstituierten, spricht Goschke auch von einem Negativen Priming der im Vordurchgang
irrelevanten und jetzt relevanten Dimension (,,dimension-negative-priming®). Die

Inhibition der irrelevanten Stimulusdimension im Vordurchgang 146t sich als
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Kontrollmechanismus des kognitiven Systems zur Uberwindung eines Responsekonflikts
fassen, wihrend das Negative Priming der Dimension, demnach das Persistieren des

inhibitorischen Mechanismus, einen nichtintentionalen Prozel3 darstellt.

5.5.1.3 Inhibition bei einem Wechsel zwischen Aufgaben unterschiedlicher Dominanz

Kommen im Aufgabenwechselparadigma Aufgaben unterschiedlicher Dominanz zur
Anwendung, so erfolgt die Durchsetzung eines zieldienlichen, nichtdominanten Task-Sets
gegeniiber dominanten S-R-Zuordnungen nicht lediglich durch die zusétzliche Aktivation
des relevanten Task-Sets, sondern zudem durch die Inhibition dominanter, konkurrierender

Handlungstendenzen (Allport & Wylie, 1999; 2000):

,» For the weaker of two competing tasks (i.e., here, colour-naming) to be performed, not
only must the task-set for colour-naming be activated, but the competing (and normally
dominant) task-set for word-reading must be actively suppressed or inhibited.” (Allport &

Wylie, 1999 p. 278).

Als Folge dieser Mechanismen zur Durchsetzung eines nichtdominanten Task-Sets
gegeniiber dominanten Konkurrenten im Vordurchgang zeigt sich etwa die bereits erwéhnte
Wechselkosten-Asymmetrie bei einem Wechsel auf die alternative, dominante Aufgabe.
Auch in der Studie von Sudevan und Taylor (1987) kamen Aufgaben
unterschiedlicher Dominanz zur Anwendung. Sudevan und Taylor lieBen ihre Probanden
zwischen zwei ziffernbezogenen Aufgaben wechseln: In einer kleiner-grofer-Aufgabe
sollte eine dargebotene Ziffer danach beurteilt werden, ob sie kleiner als 6 oder grof3er als 5
ist, in der alternativen ungerade-gerade-Aufgabe sollte die dargebotene Ziffer hinsichtlich
ithrer Teilbarkeit durch 2 beurteilt werden. Neben der generell schnelleren Bearbeitbarkeit
der kleiner-groBer-Aufgabe zeigte sich eine asymmetrische (stroopartige) Interferenz: Es
interferierte die dominante kleiner-groBBer-Aufgabe mit der nichtdominanten ungerade-
gerade-Aufgabe, die ungerade-gerade-Aufgabe interferierte jedoch nicht mit der kleiner-
groBer-Aufgabe. Im Falle eines inkongruenten Stimulus besteht die Gefahr, daBl der
imperative Reiz die falsche Response aktiviert. Diese Gefahr ist bei der Bearbeitung der
nichtdominanten Aufgabe maximal, da die falsche Response durch eine stirkere Reiz-
Reaktions-Assoziation des aktuell irrelevanten Merkmals verstiarkt gebahnt wird. Das

kognitive System mufl demnach bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe
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gewahrleisten, dal nicht durch die konkurrierende, dominante Aufgabe die alternative
Response iiber einen Schwellenwert aktiviert wird, so dafl eine inkorrekte Handlung
resultiert. Die Inhibition der durch die dominante Konkurrenzaufgabe aktivierten Reaktion
stellt nun einen Prozef dar, welcher der Aktivierung einer inadédquaten Response durch die

konkurrierende Aufgabe entgegenwirkt:

,In the compatible condition, where responses for both operations are the same, it does not
matter which kind of information wins the race. On the other hand, in the incompatible
condition, relative speed becomes important. If magnitude information wins the race, then
the response generated by this information will have to be inhibited if the odd-even

operation is the required one.” (Sudevan & Taylor, 1987, p. 101)

Wie bereits dargestellt, tritt Interferenz im Aufgabenwechselparadigma nicht lediglich als
Folge eines Responsekonflikts auf, sondern kann zudem auf iibergeordneter Ebene als
Folge eines Konflikts auf Task-Set-Ebene auftreten. So konnten Monsell et. al (Monsell,
Taylor & Murphy, 2001) eine asymmetrische Interferenz des dominanten Task-Sets des
Lesens auf das nichtdominante Task-Set des Benennens der Schriftfarbe aufzeigen, welche
auch dann Bestand hatte, wenn das interferierende Wort kein Farbwort darstellte.
Interessant in diesem Zusammenhang sind nicht Einzelheiten der Unterscheidung eines
Responsekonflikts und eines Task-Set-Konflikts, sondern vielmehr die Annahme Monsell
et als., dal die Durchsetzung eines nichtdominanten Task-Sets durch die intentionale
Hemmung des dominanteren Konkurrenten realisiert wird. Die Inhibition des stark
automatisierten Task-Sets des Lesen ist jedoch nicht hinreichend, um Interferenzen

génzlich zu eliminieren:

»-..we propose that, although endogenous suppression of the strong task set of reading, in
favour of colour-naming, is sufficient to ensure that color is (usually) named, it will not be
sufficient to prevent frequent “breakthrough” of an irrelevant word to response

activation.... “ (Monsell, Taylor & Murphy, 2001, p. 148)

Die Annahme intentionaler Inhibition zielirrelevanter Verarbeitung ist zudem in dem
konnektionistischen Modell des Aufgabenwechsels zwischen Aufgaben unterschiedlicher
Dominanz von Gilbert und Shallice (2002) implementiert. Das Modell von Gilbert und
Shallice stellt eine Adaptation der Stroop-Modelle von Cohen, Dunbar und McClelland
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(1990) sowie von Cohen und Huston (1994) fiir das Aufgabenwechselparadigma dar. Das
zugrundeliegende Modell von Cohen, Dunbar und McClelland wurde bereits in dem
Abschnitt zu Modellen exekutiver Kontrolle dargestellt. An dieser Stelle relevant ist
lediglich die Erginzung, dafl Gilbert und Shallice auch fiir das Paradigma wechselnder
Aufgabenanforderungen einen stirkeren EinfluB kontrollierender Prozesse fiir die
Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe relativ zu der Bearbeitung einer dominanten
Aufgabe annehmen. Somit bildet das Modell die Annahme ab, daf} die Durchsetzung einer
nichtdominanten Aufgabe im Aufgabenwechselparadigma an zusétzliche Aktivation der

relevanten Verarbeitung und Inhibition der irrelevanten Verarbeitung gebunden ist.

5.5.1.4 Sequentielle Inhibition von Task-Sets (,,Backward Inhibition®)

Ein Wechsel zwischen zwei Aufgaben ist an das Etablieren des Task-Sets der neuen
Aufgabe gebunden. Die Implementierung eines neuen Task-Sets erfordert dabei die
Loslosung vom Task-Set des Vordurchgangs. Ein mdglicher Mechanismus dieser
Entkopplung von der Voraufgabe besteht in der Inhibition des Task-Sets des
Vordurchgangs. Die Funktion dieser Inhibition auf Ebene des Task-Sets besteht demnach in
der Erleichterung des Wechsels zur aktuell relevanten Aufgabe durch Verringerung der

Interferenz der Voraufgabe:

»We proposed that intentional shifts between internal control settings (i.e., goals or task sets) are
accompanied by an inhibitory process. This inhibition should be targeted at the representation of the

to-be-abandoned control setting to prevent it from further influencing action.* (Mayr & Keele, 2000,

p-4)

In einer Reihe von Experimenten konnten Mayr und Keele (Mayr & Keele, 2000) das
Bestehen eines derartigen riickwértsgerichteten Inhibitionsprozesses (,,Backward
Inhibition*) nachweisen. Mayr und Keele prisentierten ihren Versuchspersonen visuelle
Stimuli, die unter drei verschiedenen Aufgabenstellungen zu beurteilen waren (Aufgabe A,
B und C). Als ein genereller Effekt, welcher sich durch ihre Experimentreihe hindurchzog,
zeigte sich, daB} die Bearbeitung einer Aufgabe erschwert war, wenn von dieser Aufgabe im
Vordurchgang weggewechselt wurde. Schematisch ausgedriickt bedeutet dies in Sequenzen
der Form ABA eine Verzogerung der Wiederanwendbarkeit von A relativ zu der
Kontrollsequenz CBA. Dieser Befund wird im Sinne eines sequentiellen

Inhibitionsmechanismus interpretiert, welcher die Entkopplung von dem Task-Set des
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Vordurchgangs und damit die Durchsetzung des relevanten Task-Sets ermoglicht.
Backward Inhibition ist hierbei nicht reduzierbar auf den Mechanismus des Negativen
Primings, sondern zeigte sich auch fiir einen Riickwechsel auf eine Aufgabe, von der im
Durchgang n-2 weggewechselt wurde, wenn diese Aufgabe im Durchgang n-1 nicht
Distraktor war. Demnach zeigte sich Backward Inhibition auch in Sequenzen der Form
ABA, wenn der B-Durchgang keinen Distraktor der Aufgabe A enthielt.

Inwieweit stellt die sequentielle Inhibition von Task-Sets nun einen exekutiven
Mechanismus dar? Die Daten beziiglich dieser Frage liefern heterogene Befunde: So
konnten Mayr und Keele zum einen zeigen, dafl sequentielle Inhibition nur dann auftritt,
wenn eine neue Aufgabe durch einen Hinweisreiz praspezifiziert wurde, demnach wenn
intentionale Vorbereitung auf die neue Aufgabenstellung ermoéglicht wurde. Keine
sequentielle Inhibition zeigte sich hingegen, wenn erst Stimulusattribute selber die
relevante Stimulusdimension spezifizierten. Mayr und Keele weisen sequentielle Inhibition
damit als Komponente intentionaler Kontrollprozesse aus. Jedoch lassen zwei weitere
Befunde daran zweifeln, ob Backward Inhibition tatsdchlich einen Mechanismus exekutiver
Kontrolle darstellt: So zeigte sich auch dann eine verminderte Anwendbarkeit in Sequenzen
der Form ABA relativ zu CBA, wenn eine lange Vorbereitung auf die neue Aufgabe
ermdglicht wurde. Wiirde sequentielle Inhibition einen Mechanismus darstellen, welcher
basale Prozesse entsprechend dem aktuellen Handlungsziel moduliert, so wire zu erwarten,
dafl lange Vorbereitungszeit (d.h. Wissen darum, daB3 die Aufgabenregel, von der gerade
weggewechselt wurde, unmittelbar wieder relevant wird) den Effekt der sequentiellen
Inhibition aufhebt. Dieses Argument scheint jedoch nicht stark zu sein, denn es ist ebenfalls
denkbar, daB3 sich ein exekutiver Mechanismus der Inhibition deshalb auch nach langer
Vorbereitung zeigt, da dieser intentionale Mechanismus nichtintentional persistiert.
Entsprechend dem Effekt, daB sich Backward Inhibition nicht durch ein langes
Vorbereitungsintervall autheben liel, zeigte sich in der Studie von Mayr und Keele
Backward Inhibition nicht beeinfluBbar durch Aufgabenerwartungen: So zeigte sich auch
dann ein sequentieller Inhibitionseffekt, wenn die Versuchspersonen aufgrund exakten
Wissens um die jeweilige Aufgabensequenz voraussehen konnten, da3 die Aufgabe, von
der gerade weggewechselt wurde, im darauffolgenden Durchgang wieder relevant wurde.
Mayr und Keele werten diese dysfunktionalen Charakteristika des Inhibitionsmechanismus
als Evidenz dafiir, dal es sich bei sequentieller Inhibition nicht um einen exekutiven

Steuerungsmechanismus handelt:
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,»10 summarize, even though backward inhibition subserves selection of high-level control
settings, we suggest that both the way it is controlled and the way it exerts control is

characteristic of a low-level process.* (Mayr & Keele, 2000, p. 23)

Stattdessen interpretieren Mayr und Keele sequentielle Inhibition im Sinne eines lokal
gesteuerten Mechanismus lateraler Hemmung, demnach als einen Inhibitionsmechanismus
als indirekten Effekt der Aktivation eines alternativen Task-Sets.

Obwohl Funktionalititsannahmen einen zentralen Stellenwert bei der theoretischen
Begriindung des Mechanismus der sequentiellen Inhibition einnehmen, weisen Mayr und
Keele in ihrer Arbeit letztlich nicht die Utilitdt des angenommenen Mechanismus nach. Das
Aufzeigen eines riickwirkenden Inhibitionsmechanismus auf Task-Set-Ebene erfolgte
lediglich iiber den Nachweis von Leistungseinbullen des kognitiven Systems bei einem
Riickwechsel auf eine Aufgabe, von der im Vordurchgang weggewechselt wurde. In einer
Studie von Hiibner et al. (Hiibner, Dreisbach, Haider & Kluwe, 2003) gelang der Nachweis
der Funktionalitdt sequentieller Inhibition. Hiibner et al. konnten zeigen, da3 nach einem
Aufgabenwechsel flankierende Reize, welche im Vordurchgang als Target prisentiert
wurden, weniger stark mit der Bearbeitung der jetzt relevanten Aufgabe interferierten als
Flanker einer dritten Aufgabe. Damit zeigt die Untersuchung von Hiibner et al. die von
Mayr und Keele angenommene Funktion sequentieller Inhibition, die aktuelle Verarbeitung

vor interferierender Information kiirzlich relevanter Verarbeitung zu schiitzen.

5.6 Zusammenfassung Aufgabenwechselparadigma

Ein flexibler Wechsel der Reiz-Reaktions-Zuordnung galt als ein paradigmatischer Fall der
Anwendung exekutiver Kontrollmechanismen. Zur direkten Messung exekutiver Kontrolle
wurden demnach insbesondere seit Mitte der 90er Jahre Studien im sog.
Aufgabenwechselparadigma vorgenommen. Es sollte sich jedoch zeigen, dafl auch ein
intentionaler Wechsel der Reiz-Reaktions-Zuordnung kein reines Mal} eines exekutiven
Mechanismus darstellt. Entsprechend den zuvor dargestellten Befunden der Interferenz z.B.
im Stroop- und Simon-Paradigma finden sich bei wechselnden Aufgabenerfordernissen
Evidenzen fiir Interferenz durch konkurrierende Reiz-Reaktions-Zuordnungen. Die
Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung gegeniiber interferierenden, nichtintentionalen

Reiz-Reaktions-Zuordnungen ist inhibitorischen Steuerungsmechanismen zugeschrieben
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worden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ndher zu explizieren, welche Charakteristika
irrelevanter Reiz-Reaktions-Zuordnungen primér eine Hemmung dieser konkurrierenden

Task-Sets bedingen.
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VI Experimentelle Untersuchungen

6.1 Einleitung

Wie an mannigfaltigen Beispielen bereits dargestellt, zeigt sich bei der Verfolgung eines
Handlungsziels hédufig ein nichtintentionaler Einflufl irrelevanter Information. Dieser
Einflu zeigt sich sowohl bei einer kontinuierlichen Bearbeitung einer einzelnen
Aufgabenstellung als auch bei einem flexiblen Wechsel des Handlungsziels. Wie bereits
besprochen, bestehen zwei theoretische Moglichkeiten der Minimierung des
interferierenden Einflusses irrelevanter Information: Zum einen besteht die Moglichkeit zu
zusitzlicher Aktivation der zieldienlichen Verarbeitung, zum anderen besteht die
Moglichkeit zur Inhibition zielhinderlicher Verarbeitung. Beide Moglichkeiten dienen dem
Ziel der Durchsetzung einer Handlungsintention gegeniiber zielhinderlichen
Verhaltenskonkurrenten und werden exekutiven Mechanismen zugeschrieben.

Im Aufgabenwechselparadigma existiert derzeit eine Reihe von Befunden, welche
mit der Annahme von inhibitorischen Kontrollmechanismen interpretiert wurden. Zwei
dieser Befunde sind fiir die vorliegende Arbeit zentral. Zum einen konnte die
Forschergruppe um Allport (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999) zeigen,
dal Aufgabenwechselkosten hoher sind bei einem Wechsel von einer weniger
automatisierten (schwachen) auf eine stark automatisierte (dominante) Aufgabe als bei
einem Wechsel von einer dominanten auf eine schwache Aufgabe. Diese asymmetrischen
Wechselkosten interpretieren Allport et al. im Sinne persistierender Aktivation des Task-
Sets der Voraufgabe sowie persistierender Inhibition des vorherigen Distraktor-Task-Sets.
Den zweiten fiir die vorliegende Studie unmittelbar relevanten Befund stellt der Befund der
riickwirtsgerichteten Inhibition (Backward Inhibition) von Mayr und Keele (2000) dar.
Mayr und Keele lieBen ihre Probanden zwischen drei Aufgaben wechseln und fanden eine
verringerte Anwendbarkeit einer Aufgabe, wenn von dieser Aufgabe im Vordurchgang
weggewechselt wurde (ABA versus CBA-Sequenz). Mayr und Keele interpretieren diesen
Effekt damit, daB die Etablierung eines neuen Task-Sets an die Inhibition des zuvor
relevanten Task-Sets gebunden ist.

Die Studien von Allport et al. sowie von Mayr und Keele zeigen, dafl im

Aufgabenwechselparadigma prinzipiell zwei Quellen der Interferenz durch konkurrierende
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Task-Sets denkbar sind: Zum einen kann Interferenz durch ein zuvor relevantes Task-Set,
zum anderen durch ein stark automatisiertes (dominantes) Task-Set ausgeiibt werden. Sind
inhibitorische Steuerungsmechanismen beteiligt an der Durchsetzung einer relevanten S-R-
Zuordnung gegeniiber interferierenden Task-Sets, so gilt es zu explizieren, ob sich Task-
Set-Inhibition auf beide Interferenzquellen in gleicher Weise richtet. Bezieht sich Task-Set-
Inhibition primir auf das unmittelbar vorausgehende oder auf das am stirksten
konkurrierende Task-Set? Eine sich anschlieBende Frage bezieht sich darauf, inwieweit
Inhibition des Task-Set des Vordurchgangs und Inhibition dominanter Handlungs-
konkurrenten unterschiedlichen Charakteristika unterworfen sind und somit prinzipiell
unterschiedliche Inhibitionsmechanismen widerspiegeln. Beide Fragen lassen sich in den
Studien von Allport und Mitarbeitern nicht entscheiden, da Allport et al. lediglich zwei
Aufgaben unterschiedlicher Dominanz verwendeten und so das am stirksten
konkurrierende Task-Set auch immer das Task-Set der Voraufgabe darstellte. Auch die
Studie von Mayr und Keele stellt keine Entscheidungsgrundlage dar, da Mayr und Keele
die verwendeten drei Aufgaben in lediglich einer Dominanzstufe darboten. Demnach
entsprach das Task-Set der Voraufgabe in der Studie von Mayr und Keele immer auch dem
am stdrksten konkurrierenden Task-Set.

Zur Kliarung der Frage, ob sich Task-Set-Inhibition priméar auf das Task-Set des
unmittelbaren Vordurchgangs oder auf das am stdrksten automatisierte Task-Set richtet
sowie zur Kliarung der Frage, ob es sich bei den Inhibitionsmechanismen tatsdchlich um
disjunkte Mechanismen handelt, ist demnach eine Dekonfundierung der beiden Faktoren
der zeitlichen Nihe irrelevanter Task-Sets und der Automatisiertheit oder Dominanz
irrelevanter Task-Sets notwendig. In den vorliegenden fiinf Experimenten soll ein derartiger
Versuch der Dekonfundierung beider Faktoren iiber die Verwendung von mehr als zwei

Aufgaben in mehr als einer Dominanzstufe unternommen werden.

6.2 Paradigma der Experimente

Ziel der vorliegenden fiinf Experimente ist es, zu einer ndheren Charakterisierung von
Task-Set-Inhibition im Aufgabenwechselparadigma beizutragen. Hinweise auf die
Inhibition von Task-Sets sollen dabei zum einen durch Verwendung eines Paradigmas der
Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe (Backward Inhibition (BI-)-Paradigma) als auch durch

Messung der Interferenz eines irrelevanten Task-Sets auf die aktuelle Bearbeitung erlangt
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werden. Tatsdchlich stellt die Messung von Task-Set-Interferenz neben der {iblicheren
Messung der Anwendbarkeit einer Aufgabe eine geeignete Methode dar, Aussagen iiber die
Aktivitit konkurrierender Task-Sets treffen zu kdnnen. Demnach sollte diejenige Aufgabe
am stdrksten mit der Bearbeitung einer relevanten Aufgabe interferieren, die neben der
relevanten Aufgabe das hochste Ausmall an Aktivation aufweist, bzw. am wenigsten von
Task-Set-Inhibition betroffen ist.

In den ersten vier der fiinf vorgestellten Experimente wurden jeweils vier raumliche
Klassifikationsaufgaben présentiert. Alle Aufgaben bezogen sich — angelehnt an die Studien
von Meiran (Meiran, 1996; 2000a; 2000b) — auf einen Targetstimulus, welcher an einer von
vier moglichen Positionen in einer Vierfeldermatrix lokalisiert war und auf dessen Lokation
mit einer von zwei Responsetasten (Responsetaste oben-rechts und unten-links) reagiert

werden sollte (sieche Abbildung 12).

Abbildung 12: Typischer imperativer Stimulus der Experimente 1-4 mit verwendeten Responsetasten

Die dargebotenen vier Aufgaben unterschieden sich hinsichtlich ihrer Dominanz sowie
hinsichtlich der zu beurteilenden Stimulusdimension. Sowohl die in den vier Aufgaben
verwendeten Stimuli als auch die verwendeten Responses iiberlappten vollstindig. Die
beiden Auspriagungen des Faktors der Stimulusdimension bezogen sich auf die vertikale
(oben versus unten) und auf die horizontale (rechts versus links) Verortung des Stimulus.
Die beiden Ausprdgungen des Faktors der Dominanz wurden iiber die rdumliche
Kompatibilitit der Reiz-Reaktions-Zuordnung (rdumlich kompatibel versus inkompatibel)
realisiert. Dieses 2x2 Design resultierte in insgesamt vier Lokationsaufgaben, wobei jeweils
zwel Aufgaben ein vollstindig invertiertes Mapping aufwiesen: War in einer dominanten
Aufgabe ein Stimulus einer bestimmten Reaktion zugeordnet, so war dieser Reiz in der
nichtdominanten (inversen) Aufgabe der gleichen Stimulusdimension mit der alternativen

Response assoziiert.
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Folgendes Schema (Abbildung 13) verdeutlicht die verwendeten vier Lokationsaufgaben:

vertikal-dominant:
) ) oben = oben-rechts; unten = unten-links
Aufgabendimension

vertikal o
\ vertikal-invers:

oben = unten-links; unten = oben-rechts

horizontal-dominant:

Aufgabendimension / rechts = oben-rechts; links = unten-links

horizontal ' '
horizontal-invers:

rechts = unten-links; links = oben-rechts

Abbildung 13: Schematische Darstellung der verwendeten Lokationsaufgaben

Die vertikal-dominante Aufgabe wird im Folgenden verkiirzend als ,,V*, die vertikal-
inverse Aufgabe als ,,nV* bezeichnet. Entsprechend wird auf die horizontal-dominante
Aufgabe mittels ,,H, auf die horizontal-inverse Aufgabe mittels ,,nH* referiert.

Das fiinfte der fiinf durchgefiihrten Experimente unterschied sich von den ersten
vier Experimenten dahingehend, da nicht mehr rdumliche, sondern numerische
Klassifikationen gefordert waren. In diesem Experiment wurden die Ziffern 1-9 dargeboten
(mit Ausnahme der 5) und sollten hinsichtlich ihrer numerischen GroBe (kleiner versus
groBer als 5) und hinsichtlich ihrer Teilbarkeit (ungerade versus gerade) beurteilt werden.
Die im Experiment 5 verwendete Logik, d.h. das Verwenden von vier Aufgaben, die sich
zum einen in der relevanten Stimulusdimension, zum anderen in der Dominanz
unterschieden und von denen jeweils eine dominante und die entsprechende nichtdominante
Aufgabe ein vollstindig entgegengesetztes Mapping aufwiesen, entsprach jedoch dem

bereits dargestellten Design.

6.2.1 Interpretation von Kongruenzeffekten

Wie bereits im Abschnitt zu Kongruenz- und Task-Cuing-Effekten (Abschnitt 5.4.9)
dargestellt, lassen sich im Aufgabenwechselparadigma multivalente Stimuli dahingehend
unterscheiden, ob sie in der relevanten und der irrelevanten Aufgabe eine identische

Response erfordern (reaktionskongruente Stimuli), oder ob sie mit verschiedenen
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Responses assoziiert sind (reaktionsinkongruente  Stimuli). Eine erleichterte
Bearbeitbarkeit kongruenter Stimuli (Kongruenzeffekt) zeigt hierbei den EinfluB eines
irrelevanten Task-Sets an.

Unter Verwendung von vier Aufgaben, von denen jeweils zwei ein vollstindig
invertiertes Mapping aufweisen, findet sich jedoch kein Stimulus, der unter allen Aufgaben
mit einer identischen Reaktion assoziiert ist. Aus dieser vollstindigen Entgegengesetztheit
der Mappings ergibt sich, da3, wenn ein Stimulus zu der dominanten Aufgabe der anderen
Stimulusdimension kongruent ist, er zur inversen Aufgabe der anderen Stimulusdimension
inkongruent ist. Betrachten wir folgendes Beispiel: Unter der Bearbeitung der horizontal-
dominanten Aufgabe (H) ist der Stimulus oben rechts kongruent zu der Bearbeitung der
irrelevanten, vertikal-dominanten Aufgabe (V). Aus dieser Kongruenz zur vertikal-
dominanten Aufgabe ergibt sich jedoch eine Inkongruenz zur vertikal-inversen Aufgabe
(nV). In Abbildung 14 sind die Reaktionskongruenzen des verwendeten Beispielstimulus

dargestellt:

® S-R-Zuordnung der Aufgabe
,,horizontal-dominant*

! S-R-Zuordnung der Aufgabe
! ,,vertikal-dominant*

S-R-Zuordnung der Aufgabe
,,vertikal-invers*

Abbildung 14: Reaktionskongruenzen des Stimulus der Lokation oben-rechts

Es 14Bt sich demnach in dem hier verwendeten Paradigma nicht von absoluter Kongruenz
der Stimuli sprechen. Die Stimuli lassen sich jedoch dahingehend unterscheiden, ob sie zur
dominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension oder zur inversen Aufgabe der
anderen Stimulusdimension kongruent sind. Ein Stimulus wird als kongruent zur
dominanten Aufgabe der anderen Dimension bezeichnet (,,dominant-kongruent®), wenn er
in der dominanten Aufgabe der anderen Dimension die gleiche Response wie die aktuell zu
gebende Response erfordert (damit erfordert er — bedingt durch die interne Logik des
Designs — in der inversen Aufgabe der anderen Dimension die entgegengesetzte Response).

Ein Stimulus wird als kongruent zur inversen Aufgabe der anderen Dimension bezeichnet

120



(,,invers-kongruent®), wenn er in der inversen Aufgabe der anderen Dimension die gleiche,
in der dominanten Aufgabe der anderen Dimension die entgegengesetzte Response
erfordert.

Zeigt sich nun ein Kongruenzeffekt hinsichtlich der dominanten Aufgabe der
anderen Dimension, d.h. zeigt sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter
Stimuli relativ zu invers-kongruenten Stimuli, so bedeutet dies parallel eine erleichterte
Bearbeitbarkeit der Stimuli, die inkongruent zur inversen Aufgabe der anderen
Stimulusdimension sind. Eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter Stimuli
deutet demnach einen stirkeren Einflul3 der irrelevanten, dominanten Aufgabe der anderen
Stimulusdimension relativ.  zur irrelevanten, inversen Aufgabe der anderen
Stimulusdimension an. Die Bearbeitung eines Stimulus ,,leidet* in diesem Fall mehr, wenn
der Stimulus in der dominanten Aufgabe der anderen Dimension mit der ,falschen*
Reaktion assoziiert ist, als wenn er in der inversen Aufgabe der anderen Dimension mit der
»falschen Response assoziiert ist. Findet sich hingegen eine leichtere Bearbeitbarkeit
invers-kongruenter Stimuli relativ zu invers-inkongruenten (= dominant-kongruenten)
Stimuli, so deutet dies auf eine stirkere Interferenz durch die inverse Aufgabe der anderen

Stimulusdimension hin.

6.3 Experiment 1

Experiment 1 diente der generellen Fragestellung, ob sich Task-Set-Inhibition im
Aufgabenwechselparadigma vornehmlich auf das Task-Set der Voraufgabe oder auf das am
starksten konkurrierende Task-Set bezieht. Unter der Annahme, dall Task-Set-Inhibition
bereits in der Vorbereitung auf eine neue Aufgabe etabliert wird, wurde in Experiment 1 die

Moglichkeit zur Aufgabenvorbereitung gewéhrleistet.

6.3.1 Methode Experiment 1

Versuchspersonen

An Experiment 1 nahmen 16 Studenten der Universitdit Hamburg (9 weibliche und 7

minnliche) teil. Die Teilnahme wurde durch die Vergabe eines vordiplomrelevanten

121



Nachweises vergiitet. Das Alter der Probanden variierte zwischen 21 und 51 Jahren (im

Mittel 28,3 Jahre).

Apparatur und Stimuli

Experiment 1 beinhaltete vier einfache Lokationsaufgaben, gemél derer die Position eines
Stimulus in einer Vierfeldermatrix angegeben werden sollte. Da die verwendeten Aufgaben
sich in den ersten vier Experimente nur geringfiigig unterschieden und da die Darstellung
der Aufgaben fiir ein Verstindnis der internen Logik des Designs notwendig war, wurden
die Aufgaben in dem, der Beschreibung der einzelnen Experimente iibergeordneten,
Abschnitt 6.2 bereits dargestellt.

In jedem experimentellen Durchgang wurde zentriert auf einem
Computerbildschirm in der Mitte eines hellgrauen Rahmens eine aus zwei mal zwei Feldern
bestehende Matrix in hellgrauer Farbe auf dunkelgrauem Hintergrund dargeboten. Die
Matrix nahm in vertikaler und horizontaler Ausrichtung 2,5° des Sehwinkels ein, der
umgebende Rahmen nahm jeweils 5,1° des Sehwinkels ein. Als Aufgabenhinweise wurden
am Rand der Vierfeldermatrix jeweils zwei Pfeile prédsentiert, die entweder an der
horizontalen oder an der vertikalen Achse der Matrix lokalisiert waren. Diese Pfeile
kiindigten entsprechend ihrer Lokation entweder die horizontale Stimulusdimension (Pfeile
an der horizontalen Achse der Matrix) oder die vertikale Stimulusdimension an (Pfeile an
der vertikalen Achse der Matrix). Die Hinweispfeile zeigten fiir die dominanten Aufgaben
von der Matrix nach aulen, fiir die inversen Aufgaben in das Innere der Matrix. Die
Hinweispfeile kiindigten somit immer eine spezifische Aufgabenstellung an. Die Matrix
zusammen mit den Hinweispfeilen nahm entsprechend der Ankiindigung der jeweiligen
Stimulusdimension 4,6° des Sehwinkels (horizontal oder vertikal) ein. Abbildung 15 stellt

die verwendeten Aufgabencues dar:

i '

- —> —> -
Cue der Aufgabe Cue der Aufgabe Cue der Aufgabe Cue der Aufgabe
,,vertikal-dominant® ,horizontal-dominant wvertikal-invers® ,horizontal-invers

Abbildung 15: Aufgabencues der vier verwendeten Lokationsaufgaben
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An einer der vier mdglichen Positionen der Matrix wurde der imperative Stimulus (0,8° des
Sehfeldes) in Form eines schwarzen Kreises prisentiert, welcher gemill der zuvor
spezifizierten Aufgabe klassifiziert werden sollte. Die Versuchsperson gab ihre Antwort
mittels der gelb markierten ,,9 (oben-rechts) und ,, 1 (unten-links)-Taste des
Zahlenbereiches einer - bezogen auf den Zahlenbereich - zentriert vor der Person
angeordneten Standardtastatur. Die Zeit von der Présentation des imperativen Stimulus bis
zum Driicken der Responsetaste wurde von der Versuchssteuerung als Reaktionszeit in
Millisekunden aufgezeichnet. Fehlerhafte Antworten wurden durch das Einblenden des
Schriftzugs ,,falsch* zentriert unterhalb der Matrix kenntlich gemacht.

Experiment 1 bestand aus flinf Experimentalblocken mit jeweils 100
Versuchsdurchgidngen. Die Abfolge der verwendeten Aufgaben war entsprechend dem
Paradigma von Meiran (Meiran, 1996; 2000b) vollstindig zufillig. Ebenfalls wurde die
Anzahl der Aufgaben unter den einzelnen Faktorstufen iiber eine vollstindig zufdllige
Darbietung ausgeglichen. Die jeweils ersten drei Durchgénge eines Blocks wurden von der

Analyse ausgeschlossen.

Durchfiihrung

Die Daten der Versuchspersonen wurden entweder in Einzelsitzungen oder in Sitzungen
mit zwei parallel arbeitenden Probanden erhoben. Die Probanden erhielten die Aufgaben
iiber einen ca. 60 cm entfernten Computerbildschirm eines IBM-kompatiblen Computers
und wurden angewiesen, den Zeigefinger der linken Hand auf der unten links angeordneten
und den Zeigefinger der rechten Hand auf der oben rechts angeordneten Reaktionstaste zu
positionieren. Zu Beginn einer Experimentalsitzung wurde eine standardisierte Instruktion
zur Bearbeitung der Aufgaben prisentiert. Die Darbietung der einzelnen Sitze der
Instruktion auf den Computerbildschirm wurde von den Versuchspersonen satzweise
selbstgesteuert. Die Probanden erhielten mit der Instruktion die Aufforderung, die
Aufgaben so schnell und so korrekt wie moglich zu bearbeiten (maximal 10% Fehler). Am
Beginn einer experimentellen Sitzung wurden sechs einfiihrende Ubungsbldcke dargeboten.
Der erste Ubungsblock bestand aus neun Durchgiingen der Aufgabe ,,vertikal-dominant®,
im zweiten Ubungsblock wurde die Aufgabe ,,horizontal-dominant®, im dritten Block die
Aufgabe ,vertikal-invers“ und im vierten Block die Aufgabe ,horizontal-invers*

dargeboten. In einem fiinften Ubungsblock wurden schlieBlich in insgesamt 30
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Versuchsdurchgingen alle vier Aufgaben in randomisierter Reihenfolge prisentiert. In
diesen Ubungsdurchgiingen wurde den Probanden nach jedem Durchgang durch den
Schriftzug ,richtig” oder ,.falsch® unterhalb der Matrix die Richtigkeit der jeweiligen
Antwort riickgemeldet. Der sechste Ubungsblock bestand aus 100 Versuchsdurchgiingen, in
denen alle Aufgaben in randomisierter Abfolge dargeboten wurden. Dieser Ubungsblock
war fiir die Probanden nicht von den Experimentalblécken zu unterscheiden und wurde
nicht mehr als Ubungsblock angekiindigt. In diesem letzten Ubungsblock und in den
folgenden flinf Experimentalblocken erhielten die Probanden lediglich Riickmeldung iiber
fehlerhafte Reaktionen. Im Anschlu8 an einen Fehlerdurchgang wurde die Aufgabe mit
dem exakten Stimulus wiederholt.

Folgender Ablauf wurde in allen Versuchsdurchgéngen beibehalten:

1200 msec nach Gabe der letzen Response wurde zentral auf dem Bildschirm die
Vierfeldermatrix dargeboten, an deren Randern nach weiteren 300 msec die jeweiligen
Aufgabencues erschienen. Nach einem CSI von 500 msec wurde an einer der vier
moglichen Positionen der imperative Stimulus présentiert. Die Darbietung von Matrix,
Hinweispfeilen und imperativem Stimulus endete mit der Gabe der Response. Im Falle
einer fehlerhaften Antwort wurde mit der Gabe der Response der Schriftzug ,,falsch fiir
500 msec eingeblendet. In Abbildung 16 ist ein exemplarischer Ablauf eines

Versuchsdurchgangs (Aufgabe vertikal-invers) dargestellt:

300 msec

500 msec

R1

Abbildung 16: Exemplarischer Ablauf eines Versuchsdurchgangs der Aufgabe vertikal-invers

Der Beginn eines experimentellen Blocks wurde von den Probanden selber gewihlt, so daf3

die Moglichkeit zu einer kurzen Pause zwischen den Blocken gegeben war. Am Ende eines
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Blocks erhielten die Probanden Riickmeldung iiber ihre mittlere Fehlerzahl sowie iiber die
mittleren Reaktionszeiten.

Eine Experimentalsitzung dauerte 45 bis 60 Minuten.

6.3.2 Ergebnisse Experiment 1

In die Auswertung der Reaktionszeiten gingen nur richtige Reaktionen ein. Zur
Bereinigung der Extremwerte wurden alle Analysen {iber die natiirlichen Logarithmen der
Reaktionszeiten gerechnet. Die logarithmierten Reaktionszeiten der richtigen Antworten
gingen in drei verschiedene Varianzanalysen ein. Drei verschiedene Analysen statt einer
umfassenden wurden gewdhlt, da die interessierenden Faktoren Aufgabensequenz,
Dominanz, Dominanz des Vordurchgangs, Kongruenz und BI-Sequenz nicht frei
miteinander kombinierbar waren, sondern die Beriicksichtigung aller Faktoren in einer
Analyse notwendig zu fehlenden Zellenbesetzungen, d.h. zu einem unvollstdndigen Design
geflihrt hitte. Zudem wire die Hohe der Zellenbesetzung in dem bei nur einer gerechneten
Analyse sehr umfangreichen Design zu gering ausgefallen.

Die erste Analyse wurde mit den drei Faktoren Aufgabensequenz (Wechsel versus
Wiederholung), Dominanz (dominant versus invers) und Kongruenz (dominant-kongruent
versus invers-kongruent) gerechnet. Die zweite Analyse diente vornehmlich der weiteren
Explikation des Faktors der Aufgabensequenz und wurde 2-faktoriell mit dem nunmehr 6-
stufigen Faktor Aufgabensequenz (Aufgabenwiederholung dominant, Aufgaben-
wiederholung invers, Aufgabenwechsel dominant-dominant, Aufgabenwechsel invers-
dominant, Aufgabenwechsel dominant- invers, Aufgabenwechsel invers-invers) und dem 2-
stufigen Faktor Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) gerechnet. Die
dritte Analyse umfaf3te die Faktoren Dominanz der Voraufgabe (dominant n-1 versus invers
n-1), Dominanz der aktuellen Aufgabe (dominant versus invers) und Backward-Inhibition-
Sequenz (BI-Sequenz: ABA versus CBA). Aufgrund der Selektionsanforderungen der
Backward-Inhibition-Sequenzen ging in diese letzte Analyse nur ein Teil der Daten ein.

Alle Analysen wurden mit vollstindiger MeBwiederholung auf den Faktoren
gerechnet. Das Signifikanzniveau wurde auf .05 festgelegt. Im Folgenden beziehen sich die
dargestellten F- und p-Werte (bzw. die mittleren Fehlerquadratsummen (MSE)) auf die

logarithmierten Daten, die graphischen Darstellungen beruhen hingegen auf den
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geometrischen Mitteln der Reaktionszeiten (Meiran, 1996). Angegeben sind jeweils nur
signifikante Effekte und Interaktionen.

Insgesamt waren 2,01% der Antworten fehlerhaft.

6.3.2.1 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz

Reaktionszeiten

Eine erste Varianzanalyse mit den MeBwiederholungsfaktoren Aufgabensequenz
(Aufgabenwechsel versus Wiederholung), Dominanz (dominant versus invers) und
Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) ergab einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors Aufgabensequenz (F (1,15) =15,00; p < 0,01; MSE = 0,0303),
einen signifikanten Effekt des Faktors Dominanz (F (1,15) = 106,38; p < 0,01; MSE =
0,0152), sowie einen signifikanten Effekt Kongruenz (F (1,15) = 5,44; p < 0,04; MSE =
0,0062). Demnach zeigten sich Aufgabenwechselkosten: Aufgabenwiederholungen
resultierten in geringeren Latenzen als Aufgabenwechsel. Der Haupteffekt Dominanz zeigt
eine erleichterte Bearbeitbarkeit der Stimuli unter einer rdumlich kompatiblen relativ zu
einer inkompatiblen Reiz-Reaktions-Zuordnung an, und der Effekt der Kongruenz bedeutet
eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter relativ zu dominant-inkongruenten
Reizen.

Die 2-fachen Interaktionen zwischen Aufgabensequenz und Dominanz als auch
zwischen Aufgabensequenz und Kongruenz wurden signifikant (F (1,15) = 9,99; p < 0,01;
MSE = 0,0042 und F (1,15) = 14,83; p < 0,01; MSE = 0,0028). Die Interaktion von
Aufgabensequenz und Dominanz zeigt asymmetrische Wechselkosten: Ein Wechsel auf
eine dominante Aufgabe war mit hoheren Wechselkosten assoziiert als ein Wechsel auf
eine inverse Aufgabenstellung. Die Interaktion von Aufgabensequenz und Kongruenz zeigt
die Eliminierung des Kongruenzeffekts bei einem Wechsel der Aufgabenstellung.

Ebenfalls statistisch bedeutsam war die 2-fach-Interaktion der Faktoren Dominanz
und Kongruenz (F (1,15) = 24,25; p < 0,01; MSE = 0,0064). Waren bei der Bearbeitung
dominanter Aufgaben dominant-kongruente Stimuli, d.h. Stimuli, die in der dominanten
Aufgabe der anderen Stimulusdimension die gleiche Response erfordern wiirden, schneller
bearbeitbar, so zeigte sich bei der Bearbeitung nichtdominanter Aufgaben eine Umkehrung
dieses Kongruenzeffekts: Wurde eine inverse Aufgabe bearbeitet, so waren diejenigen

Stimuli leichter bearbeitbar, die unter der inversen Aufgabe der anderen Stimulusdimension
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eine entsprechende Response erfordern wiirden. Die Interaktion der Faktoren Dominanz
und Kongruenz wurde nicht durch die Aufgabensequenz moduliert (F (1,15) <1).
Graphisch dargestellt ist die Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und

Kongruenz in Abbildung 17.

Experiment 1
Aufgabensequenz X Dominanz X Kongruenz

650
600
o 550
[0]
2
< 500
'_
v’
450
—O— dominant-
<Y kongruent
-{-- invers-
350
dominant invers dominant invers kongruent

Aufgabenwiederholung Aufgabenwechsel

Abbildung 17: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 1 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus

Fehler

In der entsprechenden Analyse iiber die Fehlerwerte zeigte sich als Haupteftekt lediglich
der Effekt der Aufgabensequenz signifikant (F(1,15) = 9,61; p < 0,01; MSE = 0,0004),
Aufgabenwiederholungen wurden relativ zu Aufgabenwechseln erleichtert bearbeitet.
Zusétzlich wurden alle 2-fach-Interaktionen signifikant. Die Interaktion zwischen
Aufgabensequenz und Dominanz (F(1,15) = 9,91; p < 0,01; MSE = 0,0002) zeigt
entsprechend den Daten der Reaktionszeiten asymmetrische Wechselkosten an, die
Interaktion von Aufgabensequenz und Kongruenz (F(1,15) = 5,94; p < 0,03; MSE =
0,0004) bedeutet eine Umkehrung des Kongruenzeffekts nach einem Aufgabenwechsel. Die
signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz (F (1,15) = 14,03; p <
0,01; MSE = 0,0001) spiegelt den Befund der Umkehrung des Kongruenzeffekts bei der

Bearbeitung einer inversen Aufgabenstellung wider.
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6.3.2.2 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz (6-fach gestuft) und Kongruenz

Reaktionszeiten

Eine zweite Varianzanalyse mit dem 6-fach-gestuften Faktor der Aufgabensequenz
(Aufgabenwiederholung dominant, Aufgabenwiederholung invers, Aufgabenwechsel
dominant-dominant, Aufgabenwechsel invers-dominant, Aufgabenwechsel dominant-
invers, Aufgabenwechsel invers-invers) und dem 2-stufigen Faktor Kongruenz (dominant-
kongruent versus invers-kongruent) zeigte einen signifikanten Effekt der Aufgabensequenz
(F(5,75) =41,50; p < 0,01; MSE = 0,0163). Zudem zeigte sich eine signifikante Interaktion
der Faktoren Aufgabensequenz und Kongruenz (F(5,75) = 17,08; p < 0,01; MSE =
0,0045). Insbesondere fiir die Frage nach dem priméren ,,Ziel“ von Task-Set Inhibition
relevant ist eine Betrachtung derjenigen Aufgabensequenz, in welcher von einer inversen
Aufgabe auf die inverse Aufgabe der anderen Stimulusdimension gewechselt wurde. Auch
in einer derartigen Aufgabensequenz zeigte sich einer erleichterte Bearbeitung invers-
kongruenter Stimuli.

Die Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz und Kongruenz ist in Abbildung 18
dargestellt.

Experiment 1
Aufgabensequenz (6-fach) X Kongruenz
700

650

600

550

500

RT in msec

450

400 .
—O— dominant-

350 kongruent
-O-- invers-
Wied dom Wied inv dom-dom inv-dom dom-inv  inv-inv kongruent

300

Abbildung 18: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 1 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz (6-fach gestuft) und der Kongruenz des imperativen Stimulus

128



Eine Analyse {ber die vier Differenzen zwischen Aufgabenwechseln und
Aufgabenwiederholungen (Differenz Wechsel dominant-dominant und Wiederholung
dominant; Differenz Wechsel invers-dominant und Wiederholung dominant; Differenz
Wechsel dominant-invers und Wiederholung invers; Differenz Wechsel invers-invers und
Wiederholung invers) erbrachte eine Asymmetrie der Wechselkosten (F(3,45) = 8,34; p <
0,01; MSE = 0,0101). Ein Wechsel von einer dominanten auf eine inverse Aufgabe zeigte
hierbei die signifikant geringsten Kosten (Kontrast zu einem Wechsel zwischen zwei
dominanten Aufgaben: F(1,15) = 15,80; p < 0,01; MSE = 0,0150; Kontrast zu einem
Wechsel von einer inversen auf eine dominante Aufgabe: F(1,15)=11,74; p <0,01; MSE =
0,0102; Kontrast zu einem Wechsel zwischen zwei inversen Aufgaben: F(1,15) = 17,86; p

<0,01; MSE = 0,0081).

Fehler

Die entsprechende Analyse iiber die Fehlerwerte zeigte einen signifikanten Effekt der
Aufgabensequenz, Aufgabenwechselkosten darstellend (F(5,75) = 3,60; p < 0,01; MSE =
0,0006), sowie eine signifikante Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz und Kongruenz
(F(5,75) = 3,33; p < 0,01; MSE = 0,0004). Zeigte sich bei der Wiederholung einer
dominanten Aufgabe ein Vorteil derjenigen Stimuli, welche unter der dominanten Aufgabe
der anderen Dimension mit der identischen Response assoziiert waren, so wurde dieser
Vorteil in den iibrigen Aufgabensequenzen nivelliert oder umgekehrt. Der Faktor der
Kongruenz wurde lediglich marginal signifikant (F(1,15) = 4,01; p < 0,07; MSE = 0,0004)
und deutete insgesamt eine tendenziell leichtere Bearbeitbarkeit invers-kongruenter Stimuli
an. Eine Analyse iiber die vier mdglichen Differenzen zwischen Aufgabenwechseln und
Aufgabenwiederholungen stellte eine Asymmetrie der Wechselkosten heraus (F(3,45) =
5,52; p < 0,01; MSE = 0,0006), gemil3 derer die signifikant hochsten Wechselkosten auf
einen Wechsel von einer inversen zu einer dominanten Aufgabenstellung zuriickzufiihren

sind.
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6.3.2.3 Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz n und BI-Sequenz

Reaktionszeiten

Eine Varianzanalyse der Faktoren Dominanz des Vordurchgangs (dominant n-1 versus
invers n-1), Dominanz der aktuellen Aufgabe (dominant versus invers) und Backward-
Inhibition-Sequenz (ABA versus CBA) ergab fiir alle drei Faktoren signifikante
Haupteftekte. Es zeigte sich ein Vorteil der Bearbeitung, wenn im Vordurchgang eine
dominante Aufgabe gefordert war (F(1,15) = 163,50; p < 0,01; MSE = 0,0131), als auch,
wenn aktuell eine kompatible S-R-Zuordnung zu bearbeiten war (F(1,15) = 316,59; p <
0,01; MSE = 0,0097). Sequenzen der Form ABA waren relativ zu Sequenzen der Form
CBA erleichtert (inverser BI-Effekt) (F (1,15) = 11,26; p < 0,01; MSE = 0,0162). Ein
Riickwechsel auf ein Task-Set, von dem im Vordurchgang weggewechselt wurde
(entsprechend Sequenz ABA), ging demnach mit geringeren Latenzen einher als ein
Wechsel auf eine Aufgabe, von welcher im Vordurchgang nicht weggewechselt wurde
(CBA).

Die Interaktion der Faktoren Dominanz n-1 und Dominanz wurde signifikant
(F(1,15) = 12,23; p < 0,01; MSE = 0,0161), ebenso die Interaktionen zwischen der
Dominanz in n-1 und der BI-Sequenz (F(1,15) = 71,99; p < 0,01; MSE = 0,0046) und
zwischen der aktuellen Dominanz und der BI-Sequenz (F(1,15) = 41,49; p < 0,01; MSE =
0,0033). Entsprechend den Interaktionen verringerte sich der Vorteil dominanter Aufgaben
nach einer nichtdominanten Voraufgabe. Eine nichtdominante Voraufgabe reduzierte
ebenfalls - und entsprechend der Bearbeitung einer aktuell dominanten Aufgabe - den
inversen BI-Effekt. Auch die 3-fach-Interaktion der Faktoren wurde signifikant (F(1,15) =
118,85; p < 0,01; MSE = 0,0035): Der inverse BI-Effekt verdankte sich einer Umkehrung
des BI-Effekts, wenn von einem dominanten Aufgabe auf die alternative, dominante
Aufgabe gewechselt wurde (Kontrast: F(1,15) =57,98; p <.01; MSE =0,0177).

Die Interaktion der Faktoren Dominanz in n-1, Dominanz und BI-Sequenz ist in Abbildung

19 graphisch dargestellt.
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Abbildung 19: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 1 in Abhéngigkeit von der
Aufgabendominanz des Vordurchgangs, der Dominanz der aktuellen Aufgabe und der BI-Sequenz

Fehler

Eine Analyse iiber die Fehler erbrachte zum einen einen signifikanten Haupteffekt der
Dominanz des Vordurchgangs (F(1,15) = 13,00; p < 0,01; MSE = 0,0011), eine leichtere
Bearbeitbarkeit nach einem dominanten Vordurchgang anzeigend, als auch eine
signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz des Vordurchgangs und BI-Sequenz
(F(1,15) = 6,74; p < 0,03; MSE = 0,0005): Zeigte sich nach einer nichtdominanten Aufgabe
im Vordurchgang ein BI-Effekt, so wurde der BI-Effekt nach einer dominanten Aufgabe

nvertiert.

6.3.3 Diskussion Experiment 1

In der Diskussion der Ergebnisse aus Experiment 1 erfahren diejenige Daten besondere
Beriicksichtigung, welche im Kontext der aktuellen Fragestellung relevant sind. Die
Diskussion nicht unmittelbar mit der Fragestellung assoziierter Ergebnisse hinsichtlich der
Literatur wird lediglich skizziert.

Die in Experiment 1 gefundenen Aufgabenwechselkosten replizieren einen im
Aufgabenwechselparadigma bereits etablierten Effekt: Ein Wechsel der Reiz-Reaktions-
Zuordnung ist mit hoheren Latenzen und Fehlern verbunden als eine Beibehaltung des

Reiz-Reaktions-Mappings (z.B. Allport, Styles & Hsieh, 1994; Meiran, 1996; Rogers &
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Monsell, 1995). Entsprechend den Befunden der Forschergruppe um Allport (Allport,
Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999) zeigten die Wechselkosten einen
asymmetrischen ~ Charakter: Wurden in dem verwendeten Paradigma vier
Aufgabeniiberginge unterschieden (Wechsel dominant-dominant; Wechsel invers-
dominant; Wechsel dominant-invers und Wechsel invers-invers), so zeigten sich die
signifikant geringsten Wechselkosten bei einem Wechsel von einer dominanten auf eine
nichtdominante Aufgabe.

Der Effekt des Faktors Dominanz zeigte eine erleichterte Bearbeitbarkeit
dominanter Aufgaben relativ zu nichtdominanten Aufgaben an. In der hier vorgestellten
Studie wurde der Faktor Dominanz durch Variation der rdumlichen Kompatibilitidt der
Aufgaben realisiert: Dominante Aufgaben besalen eine rdumlich kompatible S-R-
Zuordnung, nichtdominante Aufgaben eine rdumlich inkompatible S-R-Zuordnung. Der
hier gefundene Dominanzeffekt spiegelt demnach einen rdumlichen Kompatibilitatseffekt
wider und repliziert somit einen typischer Befund im Paradigma der Reiz-Reaktions-
Kompatibilitit (z.B. Fitts & Deininger, 1954; Fitts & Seeger, 1953; Nicoletti & Umilta,
1984; 1985; Proctor & Lu, 1999; Proctor & Vu, 2002; Shaffer, 1965; Stoffels, 1996a;
1996Db).

Der gefundene Haupteffekt der Kongruenz bedeutet eine erleichterte Bearbeitbarkeit
dominant-kongruenter relativ zu dominant-inkongruenten Reizen. Es zeigten sich die
Stimuli als leichter bearbeitbar, die in der dominanten Aufgabe der anderen
Stimulusdimension die gleiche Response erfordern wiirden. Erfordert ein Stimulus unter
der dominanten Aufgabe der irrelevanten Stimulusdimension die gleiche Response wie
unter der aktuellen Aufgabe, so bedeutet dies, dal dieser Stimulus in der irrelevanten
Aufgabe der Responsetaste zugeordnet ist, die raumlich mit dem Stimulus korrespondiert.
Demnach entspricht der Effekt der erleichterten Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter
Stimuli einem Effekt der Kompatibilitdt eines irrelevanten, raumlichen Merkmals: Es zeigte
sich ein Simon-Effekt. Betrachten wir ein Beispiel, um zu verdeutlichen, warum der Effekt
der Kongruenz einen Simon-Effekt darstellt. Unter der vertikal-dominanten Aufgabe ist ein
in einem der beiden oberen Quadranten positionierter Stimulus der Responsetaste oben-
rechts zugeordnet. Ist der oben lokalisierte Stimulus zusitzlich rechts positioniert, so ist er
in der irrelevanten horizontal-dominanten Aufgabe mit der tatsdchlich zu gebenden, oben-
rechts lokalisierten Response assoziiert. Dieser Stimulus wird aufgrund der
Responsebelegung (kongruent zur dominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension)

als dominant-kongruent bezeichnet. Zeigt sich nun ein Vorteil dominant-kongruenter

132



Stimuli, so zeigt sich damit ein Vorteil der Reize, die rdumlich mit der zu gegebenen
Response korrespondieren. Die erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter Stimuli

bei der Bearbeitung dominanter Aufgaben entspricht demnach einem typischen Simon-
Effekt (vgl. Abbildung 20).

A

-

R1 R1

Abbildung 20: Simon-Effekt: Der schwarze Stimulus ist leichter bearbeitbar als der weifle Stimulus. Der
schwarze Stimulus erfordert die Response oben-rechts und ist zudem in der irrelevanten, horizontalen

Dimension (gestrichelte Linie) raumlich mit der Response oben-rechts assoziiert.

Entsprechend der Logik des verwendeten Paradigmas bedeutet die leichtere Bearbeitbarkeit
dominant-kongruenter Stimuli (und damit der Simon-Effekt) einen stirkeren Einflul der
konkurrierenden, dominanten Aufgabe relativ zur konkurrierenden, inversen Aufgabe auf
die Bearbeitung der relevanten Aufgabe. Diese stirkere Interferenz durch dominante (stark
automatisierte) Reiz-Reaktions-Zuordnungen wurde bereits als stroopartige Interferenz
bezeichnet.

Jedoch zeigt die signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz,

daB3 der Effekt der stroopartigen Interferenz in dem hier verwendeten Paradigma kein

generelles Phidnomen darstellt. Vielmehr =zeigte sich bei der Bearbeitung einer

nichtdominanten Aufgabe eine Umkehrung dieser Interferenz. Waren bei der Bearbeitung
dominanter Aufgaben diejenigen Stimuli erschwert bearbeitbar, die in der dominanten
Aufgabe der irrelevanten Dimension die entgegengesetzte Response erforderten, so waren
bei der Bearbeitung einer inversen Aufgabe diejenigen Stimuli erschwert bearbeitbar,
welche in der inversen Aufgabe der irrelevanten Dimension die entgegengesetzte Response
erforderten. Da die dominanten und inversen Aufgaben einer Stimulusdimension ein
vollstindig entgegengesetztes S-R-Mapping aufwiesen, bedeutet diese Invertierung des
Kongruenzeffekts, da3 die Bearbeitung eines Stimulus unter einer inversen Aufgabe mehr

durch einen Reaktionskonflikt zur inversen Aufgabe der anderen Stimulusdimension ,,litt*
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als durch einen Konflikt zu der alternativen, dominanten Aufgabe der anderen
Stimulusdimension. Es zeigte sich bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe
somit eine stirkere Interferenz durch die nichtdominante Aufgabe der anderen
Stimulusdimension relativ zu der dominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension.
Dieser relativ stiarkere Einflul des anderen, schwachen S-R-Mappings entspricht
einer Invertierung des Simon-Effekts, leicht zu veranschaulichen an folgendem Beispiel:
Unter der vertikal-inversen Aufgabe (oben — unten; unten — oben) sind die beiden
Stimuli, die in der horizontal-inversen Aufgabe (rechts — links; links — rechts) die gleiche
Response erfordern wiirde, leichter zu bearbeiten als die Reize, die in der horizontal-
inversen Aufgabe eine andere Response erfordern wiirden. Damit sind die Reize der
Positionen oben-rechts und unten-links leichter zu bearbeiten als die Reize der Positionen
oben-links und unten-rechts. So ist beispielsweise der Stimulus oben-rechts leicht zu
bearbeiten, obwohl dieser Stimulus in der irrelevanten rechts-links-Dimension raumlich
nicht kompatibel mit der zu gebenden Response (unten links) ist. Dieses Datenmuster
entspricht einer Umkehrung des Simon-Effekts. Die Invertierung des Simon-Effekts ist

anhand der verwendeten Beispielstimuli in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21: Inverser Simon-Effekt: Der schwarze Stimulus ist leichter bearbeitbar als der weile Stimulus,
obwohl der schwarze Stimulus in der irrelevanten, horizontalen Dimension (gestrichelte Linie) rdumlich nicht

mit der zu gebenden Response assoziiert ist.

Ist die gefundene Invertierung des Simon-Effekts tatsdchlich, wie angenommen, ein Indiz
fiir eine stirkere Interferenz durch ein schwicheres (weniger automatisiertes) Task-Set
relativ zu einem stark automatisierten Task-Set? Aufgrund der Verwendung eines
eingeschriankten Stimulus- und Reaktionsmaterials liegt die Vermutung nahe, daf3 in dem
hier verwendeten Paradigma stimulusspezifische Effekte (z.B. spezifische Bindungen
auf die

zwischen Reizen und Reaktionen) einen modulierenden Einflul
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Aufgabenbearbeitung haben. Konnte die Invertierung des Simon-Effekts auf derartige
Bindungen zwischen Stimuli und Responses zuriickzufiihren sein? Die Idee einer derartigen
Assoziation von Stimuli und den auf sie gegebenen Responses wird von Hommel (1998) in
seiner Theorie der Ereigniskodierung expliziert. Hommel macht die Annahme, daf
(Merkmale der) Stimuli und tatsdchlich auf diese Stimuli gegebene Reaktionen in einer
gemeinsamen Gedéchtnisepisode reprisentiert werden. Evidenz findet diese Annahme
durch den Befund, da3 eine gemeinsame Wiederholung oder ein gemeinsamer Wechsel von
Reizen und Reaktionen zu Reaktionserleichterungen fithren (Hommel, 1998; Pdsse, 2001).
Wird nun im aktuellen Durchgang ein Stimulusmerkmal des Vordurchgangs wiederholt,
wird die gesamte Reiz-Reaktions-Episode des Vordurchgangs erneut aufgerufen. War das
aktuell relevante Stimulusmerkmal im Vordurchgang mit einer anderen Reaktion assoziiert,
als im aktuellen Durchgang gefordert, ist es notwendig, diese Reiz-Reaktions-Bindung
aufzuheben. Konnte dieser zeitkonsumierende Prozef3 des Aufhebens der Reiz-Reaktions-
Bindung die in Experiment 1 gefundene Interaktion zwischen Dominanz und Kongruenz
begriinden? So plausibel diese Erwidgung aufgrund des begrenzten Stimulus- und
Responsesets auch sein mag, scheidet eine Interpretation der Daten in diesem Sinne aus. So
zeigte sich in einer weiteren, hier jedoch nicht néher explizierten 4-faktoriellen Analyse
iiber einen 8-stufigen Faktor Aufgabensequenz (Wiederholung dominant; Wiederholung
invers; Wechsel dominant-dominant; Wechsel invers-dominant (Wiederholung der
Dimension); Wechsel invers-dominant (Wechsel der Dimension); Wechsel dominant-invers
(Wiederholung der Dimension); Wechsel dominant-invers (Wechsel der Dimension);
Wechsel invers-invers), einen 2-stufigen Faktor Kongruenz (dominant kongruent versus
invers-kongruent), einen 2-stufigen Faktor Kongruenz des Vordurchgangs (dominant-
kongruent n-1 versus invers-kongruent n-1) sowie einen 2-stufigen Faktor
Responsesequenz (Responsewiederholung versus Responsewechsel) auch dann eine
stirkere Interferenz der nichtdominanten Konkurrenzaufgabe auf die Bearbeitung einer
inversen Aufgabe, wenn imperativer Stimulus und/oder gegebene Response wechselten. Es
zeigte sich demnach eine stirkere Interferenz durch die weniger automatisierte Aufgabe,
auch wenn entsprechend der Gedichtnisassoziationstheorie der Effekt nicht zu erwarten
ware.

Eine andere Interpretation der Daten liegt nahe: Nachdem typischerweise dominante
S-R-Zuordnungen diejenigen Zuordnungen sind, welche mit der aktuellen Bearbeitung
interferieren (zu sehen beispielsweise an der asymmetrischen Stroop-Interferenz und am

Simon-Effekt), kann angenommen werden, dal3 ein zusdtzlicher Steuerungsmechanismus
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den relativen Einflul des stark automatisierten, konkurrierenden Task-Sets und des
schwachen, konkurrierenden Task-Sets modulierte. Der nunmehr stirkere Einflu3 einer
nichtdominanten Konkurrenzaufgabe relativ zu einer dominanten Konkurrenzaufgabe bietet
Evidenz dafiir, daB3 ein derartiger modulierender EinfluB in inhibitorischer Kontrolle stark
automatisierter Handlungskonkurrenten besteht. Die Inhibition dominanter Handlungs-
konkurrenten stellt dabei eine Mdoglichkeit der Durchsetzung eines schwachen S-R-
Mappings gegeniiber starken Handlungskonkurrenten dar: Neben einer zusétzlichen
Aktivation der zielrelevanten Bearbeitung ist die Durchsetzung eines nichtdominanten
Task-Sets an die intentionale Unterdriickung zielirrelevanter, dominanter Handlungs-
konkurrenten gebunden. Aufgrund der Hemmung der dominanten Reiz-Reaktions-
Zuordnung der irrelevanten Dimension iibt die inverse Zuordnung der irrelevanten
Dimension einen relativ stirkeren EinfluB auf die Bearbeitung aus als die inhibierte,
irrelevant-dominante S-R-Zuordnung.

Ein stirkerer Einflu3 der nichtdominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension
auf eine nichtdominante Aufgabe zeigte sich auch dann, wenn im Vordurchgang diese
andere, nichtdominante Aufgabe relevant war. Demnach zeigte sich auch in den
Aufgabensequenzen, in denen von einer nichtdominanten Aufgabe auf die nichtdominante
Aufgabe der alternativen Dimension gewechselt wurde, ein stirkerer Einflul dieser im
Vordurchgang relevanten, nichtdominanten Aufgabe. Wurde beispielsweise von der
vertikal-inversen Aufgabe auf die horizontal-inverse Aufgabe gewechselt, zeigte sich eine
stirkere Interferenz der vertikal-inversen Aufgabe auf die aktuell relevante Aufgabe,
obwohl die vertikal-inverse Aufgabe die Aufgabe des Vordurchgangs war. Dieser Befund
steht im Kontrast zu der Annahme, daB3 sich zur Bearbeitung einer aktuell relevanten
Aufgabe Task-Set-Inhibition auf das Task-Set der Voraufgabe bezieht (Mayr & Keele,
2000). Die starkere Interferenz durch eine nichtdominante Aufgabe ist jedoch vereinbar mit
der Hypothese der Inhibition des am stirksten konkurrierenden Task-Sets. Dieser Befund
legt nahe, daf3 sich Task-Set-Inhibition bei Dekonfundierung der beiden Faktoren zeitliche
Néhe und Stirke des Mappings der Konkurrenzaufgaben durch Verwendung von mehr als
zwei Aufgaben in mehr als einer Dominanzstufe primdr auf das am stérksten
konkurrierende Task-Set bezieht. Présentiert man Versuchspersonen im Kontext
wechselnder Aufgabenanforderungen Aufgaben unterschiedlicher Dominanz, so ist
dasjenige Task-Set am stdrksten mit Inhibition belegt, welches am stirksten um Verhalten

konkurriert, und nicht das Task-Set der unmittelbaren Voraufgabe.
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Zur Durchsetzung eines nichtdominanten Task-Sets konnte statt Inhibition der
beiden konkurrierenden, dominanten Task-Sets alleine das relevante, nichtdominante Task-
Set aktiviert werden. Wie wire in einer derartigen Konzeption die stirkere Interferenz
durch die inverse Aufgabe der anderen Stimulusdimension zu erkldren? Zur Interpretation
der stirkeren Interferenz durch das schwichere Konkurrenzmapping reicht die alleinige
Annahme der Aktivation der relevanten, inversen Aufgabe nicht aus. Zusétzlich zu der
relevanten, inversen Aufgabe miiflite die irrelevante, nichtdominante Aufgabe aktiviert
werden, damit diese Aufgabe einen stirkeren EinfluB auf die Bearbeitung der aktuellen
Aufgabe ausiiben kann als ihr dominanter Gegenspieler. Jedoch wére bei einer derartigen
Aktivationskonzeption zu erwarten, dal} sich bei einem Wechsel von einer nichtdominanten
Aufgabe auf die nichtdominante Aufgabe der anderen Stimulusdimension geringere
Wechselkosten zeigten als bei einem Wechsel von einer beliebigen, anderen Aufgabe auf
eben diese nichtdominante Aufgabe. Genau dieser Effekt zeigte sich jedoch nicht: Die
Kosten fiir einen Wechsel zwischen zwei inversen Aufgaben waren grofler als die Kosten
eines Wechsels von einer dominanten auf eine inverse Aufgabe.

Der Einfluf} eines zum aktuellen Zeitpunkt irrelevanten Task-Sets kann neben der
Messung der Interferenz dieses Task-Sets auf das aktuell relevante Task-Set durch die
Anwendbarkeit des (noch) irrelevanten Task-Sets im folgenden Versuchsdurchgang
konzeptualisiert werden. Entsprechend fanden Mayr und Keele (2000) durch die
verminderte Wiederanwendbarkeit eines Task-Sets, von welchem im Vordurchgang
weggewechselt wurde (Sequenz A-B-A), Evidenz fiir einen InhibitionsprozeB3, der auf das
Task-Set der Voraufgabe gerichtet ist. Bei Verwendung dieses Paradigmas der
Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe fand sich in Experiment 1 ein inverser Backward-
Inhibition-Effekt (BI-Effekt). Ein Riickwechsel auf ein Task-Set, von dem im
Vordurchgang weggewechselt wurde, ging mit geringeren Latenzen einher als ein Wechsel
auf eine Aufgabe, von der im Vordurchgang nicht weggewechselt wurde. Dieses Ergebnis
steht in klarem Gegensatz zu dem Befund von Mayr und Keele. Unter Betrachtung der
zusitzlichen Faktoren Dominanz des Vordurchgangs und Dominanz des aktuellen
Durchgangs zu dem BI-Faktor ergab sich folgendes Bild: Der umgedreht Backward-
Inhibition-Effekt verdankte sich einer Umkehrung des BI-Effekts, wenn von einer
dominanten Aufgabe auf die dominante Aufgabe der anderen Stimulusdimension
gewechselt wurde. In der Backward-Inhibition-Sequenz ergab sich daraus eine dominante
Aufgabe im Durchgang n-2 (Beispiel: A-B-A = H-V-H), in der Nicht-BI-Sequenz
resultierte eine nichtdominante Aufgabe im Durchgang n-2 (Beispiel: C-B-A = nV-V-H).
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Die Reaktionserleichterung fiir eine Aufgabe in der Sequenz ABA relativ zu der Sequenz
CBA ist nun mit Hilfe eines selektiven Inhibitionsmechanismus, welcher sich primér auf
irrelevante Task-Sets in unmittelbarer zeitlicher Nahe richtet, nicht zu erklaren.

Konnte ein Inhibitionsmechanismus, der das zu einem Zeitpunkt am stirksten
konkurrierende Task-Set hemmt, den inversen Backward-Inhibition-Effekt adédquater
abbilden? Ist im Durchgang n-2 eine nichtdominante Aufgabe relevant, kann dieses
nichtdominante Mapping gemdl3 der Hypothese nur dann die Handlung steuern, wenn die
dominanten Verhaltenskonkurrenten inhibiert werden. Wird dann auf eine der beiden
dominanten Aufgaben gewechselt, mu3 die Inhibition dieses dominanten Mappings
iiberwunden werden, damit dieses neue, dominante Mapping die Handlung bestimmen
kann. Die Inhibition der anderen, dominanten Aufgabe kann jedoch persistieren. Diese
persistierende Inhibition des dominanten Handlungskonkurrenten im Durchgang n-2
resultiert nun in einer verringerten Anwendbarkeit dieses Task-Sets im aktuellen
Durchgang. Die Annahme von Inhibition dominanter Verhaltenskonkurrenten scheint
demnach ein geeignetes Konzept zur Interpretation des inversen Backward-Inhibition-
Effekts.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dal Experiment 1 unter Verwendung zweier
verschiedener Methoden zur Messung von Task-Set-Aktivitdt (Interferenz- und
Anwendbarkeitsmessung) Evidenzen dafiir aufzeigen konnte, daf3 die Durchsetzung eines
zieldienlichen, schwachen Task-Sets an die intentionale Hemmung zielirrelevanter Task-
Sets gebunden ist. Entsprechend der Annahme, daB3 Interferenz zum einen aus dominanten
Handlungstendenzen, zum anderen aus soeben relevanten Task-Sets resultiert, wird
angenommen, daB sich  Task-Set-Inhibition als  Steuerungsmechanismus im
Aufgabenwechselparadigma sowohl auf stark automatisierte Task-Sets als auch auf Task-
Sets aus unmittelbarer zeitlicher Ndhe bezieht. Die vorliegenden Daten sprechen jedoch
dafiir, daB3 sich Task-Set-Inhibition primir auf das am starksten konkurrierende Task-Set

richtet.

6.4 Experiment 2

Eine Evidenz fiir die Annahme, dal3 die Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe an die
Inhibition dominanter Handlungstendenzen gebunden ist, bestand in Experiment 1 in der

Interaktion der beiden Faktoren Dominanz und Kongruenz. Im Unterschied zu der
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Bearbeitung dominanter Aufgaben zeigten sich bei der Bearbeitung nichtdominanter
Aufgaben diejenigen Stimuli leichter bearbeitbar, die in der nichtdominanten Aufgabe der
anderen Stimulusdimension die gleiche Response erforderten wie in der relevanten
Aufgabe, was einer Invertierung des Simon-Effekts entsprach.

Ein inverser Simon-Effekt wurde jedoch bereits in einigen Studien zu einfachen
Wahlreaktionsaufgaben gefunden. Der Effekt wurde in diesen Studien jedoch nicht auf
einen inhibitorischen Mechanismus zuriickgefiihrt, sondern mit einem alternativen
Erklarungskonzept zu interpretieren versucht. Erstmals konnten Hedge und Marsh (1975)
eine derartige Invertierung des Simon-Effekts beobachten. Wie bereits im Abschnitt zu
Theorien des Simon-Effekts skizziert, boten Hedge und Marsh ihren Probanden einfache
Wabhlreaktionsaufgaben dar, in denen auf einen lateral (links oder rechts) dargebotenen,
farbigen = Stimulus (rotes bzw. griines Licht) unter zwei verschiedenen
Aufgabenanforderungen reagiert werden sollte. Unter einer ,,identisch“-Bedingung sollte
auf einen farbigen Stimulus mit der gleichfarbigen Responsetaste reagiert werden
(beispielsweise auf einen griinen Stimulus mit der griinen (und gleichzeitig links
verorteten) Response), in einer ,,alternativ-Bedingung sollte auf einen farbigen Stimulus
mit der nichtkorrespondierenden Farbe geantwortet werden (beispielsweise auf einen
grimen Stimulus mit der roten (und gleichzeitig rechts verorteten) Response). Im
Unterschied zu dem bisher etablierten Simon-Paradigma implementierten Hedge und
Marsh also eine Bedeutungszuweisung zu den Responsetasten: Die Aufgabe bestand nicht
mehr darin, auf einen griinen Reiz mit links (und auf einen roten Reiz mit rechts) zu
antworten, sondern auf einen farbigen Reiz mit der entsprechenden (identisch-Bedingung)
oder der nichtkorrespondierenden (alternativ-Bedingung) Farbe zu reagieren. Durch die
Zuweisung von Bedeutungen zu den einzelnen Responses war die Mdoglichkeit der
Implementierung inverser Aufgabenstellungen (griin — rot; rot — griin) geschaffen.
Wihrend sich unter der identisch-Bedingung der bereits bekannte Simon-Effekt zeige,
zeigte sich unter der alternativ-Bedingung eine Invertierung des Simon-Effekts: In dieser
Versuchsbedingung waren die Reize leichter bearbeitbar, die rdumlich nicht mit der zu
gebenden Responsetaste, sondern mit der alternativen Responsetaste korrespondierten.
Demnach war in dieser Versuchsbedingung eine Reaktion auf einen linksseitigen Reiz
erleichtert, wenn diese Reaktion mit der rechten Responsetaste zu geben war. Eine derartige
Invertierung des Simon-Effekts stellt die Modulierbarkeit einer zuvor als streng
automatisch geltender Reiz-Reaktions-Zuordnung durch Charakteristika der zu

bearbeitenden Aufgabe dar.
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Hedge und Marsh fiihrten die Invertierung des Simon-Effekts auf die logische
Rekodierung des relevanten und des irrelevanten Stimulusattributs zuriick: Reaktionen sind
dann erleichtert, wenn relevantes und irrelevantes Stimulusmerkmal in dem gleichen
logischen Modus kodiert sind. So ist in der alternativ-Bedingung das relevante
Stimulusattribut (Farbe) logisch invers kodiert (griin — rot; rot — griin), und Reaktionen
auf den imperativen Stimulus sind erleichtert, wenn auch das irrelevante Positionsattribut in

logisch inverser Weise kodiert ist (rechts— links; links — rechts) :

»For a given logical recoding (identity or reversal) of the relevant attribute (colour),
responding was faster for trials in which the recoding of the irrelevant attribute (position)
was of the same logical type as that of the relevant attribute, than for trials in which the
logical recoding of the irrelevant attribute was opposite in type.” (Hedge & Marsh, 1975, p.
435).

Der inverse Simon-Effekt in Experiment 1 lie8e sich alternativ zu Inhibitionsannahmen als
Vorteil einheitlicher logischer Rekodierung des relevanten und des irrelevanten
Stimulusattributs interpretieren.

Experiment 2 wurde konzipiert, um eine derartige Interpretation der stirkeren
Interferenz durch die inkompatible Konkurrenzaufgabe auszuschlieBen und weitere
Evidenzen fiir eine inhibitionsbasierte Interpretation des inversen Simon-Effekts zu finden.
Wenn die Inhibition zielhinderlicher Task-Sets im Vorbereitungsintervall auf eine neue
Aufgabe Ursache des inversen Simon-Effekts aus Experiment 1 ist, dann sollte sich kein
inverser Simon-Effekt zeigen, wenn keine Moglichkeit der Aufgabenvorbereitung gegeben
ist. Ist die Umkehrung des Simon-Effekts in Experiment 1 hingegen auf logische
Rekodierung zuriickzufiithren, so sollte sich ein inverser Simon-Effekt als generelles
Phinomen bei der Bearbeitung einer inversen Aufgabe unabhdngig von
Vorbereitungsmdglichkeit zeigen. Experiment 2 wurde demnach entsprechend Experiment

1 konzipiert, jedoch ohne Préspezifikation der jeweils nachsten Aufgabe.
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6.4.1 Methode Experiment 2

Versuchsp crsonen

An Experiment 2 nahmen 16 Studenten der Universitdit Hamburg (11 weibliche und 5
méinnliche) teil. Die Teilnahme wurde durch die Vergabe eines vordiplomrelevanten
Nachweises vergiitet. Das Alter der Probanden variierte zwischen 21 und 41 Jahren (im

Mittel 28,8 Jahre).

Apparatur und Stimuli

Die in Experiment 2 verwendeten Aufgaben und Stimuli entsprachen vollstindig denen des

ersten Experiments.

Durchfiihrung

Die Durchfithrung in Experiment 2 wich von der Durchfiihrung in Experiment 1 lediglich
dahingehend ab, daB in Experiment 2 nicht bereits vor der Prédsentation des imperativen
Stimulus die neue Aufgabe spezifiziert wurde. In Experiment 2 erhielten die
Versuchspersonen stattdessen erst parallel mit dem imperativen Stimulus Information iiber
die Aufgabenidentitit. Entsprechend Experiment 1 wurde 1200 msec nach Gabe der letzten
Response die Matrix des neuen Versuchsdurchgangs dargeboten. Nach einem weiteren
Intervall von 300 msec (RSI = 1500 msec) wurden simultan der imperative Stimulus und
die bereits in Experiment 1 verwendeten Hinweispfeile dargeboten.

Abbildung 22 zeigt exemplarisch den Ablauf der vertikal-inversen Aufgabe:

T,

300 msec ° s

R1

Abbildung 22: Exemplarischer Ablauf der Aufgabe vertikal-invers in Experiment 2
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Eine Experimentalsitzung dauerte zwischen 45 und 60 Minuten.

6.4.2 Ergebnisse Experiment 2

Die Extremwertebereinigung der Reaktionszeiten in Experiment 2 erfolgte entsprechend
der Bereinigung in Experiment 1. Aufgrund fehlerhafter Antworten wurden 2,88% der
Daten von der Analyse ausgeschlossen. In Experiment 2 wurden zwei Analysen gerechnet:
In eine ersten Varianzanalyse mit vollstindiger MeBwiederholung auf allen Faktoren
wurden die Faktoren Aufgabensequenz (Aufgabenwiederholung versus Aufgabenwechsel),
Dominanz (dominant versus invers) und Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-
kongruent) beriicksichtigt. Eine zweite Analyse umfalite die MefBwiederholungsfaktoren
Dominanz des Vordurchgangs (dominant in n-1 versus invers in n-1), Dominanz (dominant

versus invers) und BI-Sequenz (ABA- versus CBA-Sequenz).

6.4.2.1 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz

Reaktionszeiten

Eine  Varianzanalyse mit den  MeBwiederholungsfaktoren = Aufgabensequenz
(Aufgabenwechsel versus Wiederholung), Dominanz (dominant versus invers) und
Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) ergab einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors Aufgabensequenz (F(1,15) = 90,74; p < 0,01; MSE = 0,0099),
geringere Latenzen fiir Aufgabenwiederholungen als fiir Aufgabenwechsel anzeigend,
einen signifikanten Effekt des Faktors Dominanz (F(1,15) = 82,31; p < 0,01; MSE =
0,0114), eine schnellere Bearbeitung unter rdumlich kompatiblen relativ zu inkompatiblen
Zuordnungen bedeutend, sowie einen signifikanten Haupteffekt Kongruenz (F(1,15) =
13,57; p <0,01; MSE = 0,0049), dem ein Vorteil dominant-kongruenter Stimuli entsprach.
Die Interaktion zwischen Aufgabensequenz und Dominanz war statistisch
bedeutsam (F(1,15) = 11,53; p < 0,01; MSE = 0,0062): Es zeigten sich geringere
Wechselkosten bei einem Wechsel auf eine inverse Aufgabe. Auch die Faktoren
Aufgabensequenz und Kongruenz interagierten in dem Sinne, dafl sich der Vorteil

dominant-kongruenter Stimuli bei Aufgabenwechseldurchgingen reduzierte (F(1,15) =
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5,82; p < 0,03; MSE = 0,0043). Bedeutsam fiir die Fragestellung beziiglich der Inhibition
von Task-Sets ist jedoch die signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz und
Kongruenz (F(1,15) = 4,91; p < 0,05; MSE = 0,0119): Zeigte sich bei der Bearbeitung
dominanter Aufgaben ein Vorteil der Bearbeitung dominant-kongruenter Stimuli, so wurde
dieser Vorteil durch die Bearbeitung nichtdominanter Aufgaben eliminiert: Dominant-
kongruente und invers-kongruente Stimuli unterschieden sich nicht bei der Bearbeitung
nichtdominanter Aufgaben.

Die geometrischen Mittel der Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von Aufgabensequenz,

Dominanz und Kongruenz sind in Abbildung 23 graphisch dargestellt.

Experiment 2
Augabensequenz X Dominanz X Kongruenz

850
800
750
700
650

RT in msec

600

550 _
—O— dominant-

500 kongruent

450 -~ invers-
dominant invers dominant invers kongruent
Aufgabenwiederholung Aufgabenwechsel

Abbildung 23: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 2 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus

Fehler

Die Analyse der Fehler zeigte beziiglich der Haupteffekte lediglich einen Effekt der
Aufgabensequenz und zeigte somit Aufgabenwechselkosten an (F(1,15) = 7,46; p < 0,02;
MSE = 0,0007). Der Haupteffekt Dominanz wurde lediglich marginal signifikant (F(1,15) =
3,54, p < 0,08, MSE = 0,0011). Gema diesem Haupteffekt waren dominante
Aufgabenstellungen tendenziell leichter bearbeitbar als inverse Aufgabenstellungen.
Entsprechend den Daten der Reaktionszeiten zeigte sich eine signifikante Interaktion der

Faktoren Dominanz und Kongruenz (F(1,15) = 11,42; p < 0,01; MSE = 0,0003): Der
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tendenzielle Vorteil dominant-kongruenter Stimuli bei der Bearbeitung dominanter

Aufgaben verlor sich bei der Bearbeitung inverser Aufgabenstellungen.

6.4.2.2 Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz

Reaktionszeiten

Die Varianzanalyse der Faktoren Dominanz des Vordurchgangs (dominant n-1 versus
invers n-1), Dominanz der aktuellen Aufgabe (dominant versus invers) und BI-Sequenz
(ABA- versus CBA-Sequenz) ergab fiir alle drei Faktoren signifikante Haupteffekte. So
zeigte sich zum einen eine erleichterte Bearbeitbarkeit, wenn im Vordurchgang eine
rdumlich kompatible S-R-Zuordnung bearbeitet wurde (F(1,15) = 656,50; p < 0,01; MSE =
0,0028), zum anderen zeigte sich im aktuellen Durchgang ein Vorteil kompatibler
Aufgaben (F(1,15) = 119,52; p < 0,01; MSE = 0,0131). Als dritter Haupteffekt waren
ABA-Sequenzen (BI-Sequenzen) schneller bearbeitbar als Sequenzen der Form CBA
(F(1,15)=113,82; p < 0,01; MSE = 0,0030).

Alle Interaktionen wurden signifikant. Der Vorteil dominanter Aufgaben reduzierte
sich nach einer nichtdominanten Voraufgabe (F(1,15) = 107,71; p < 0,01; MSE = 0,0057),
ebenso reduzierte sich nach einer nichtdominanten Voraufgabe der inverse BI-Effekt
(F(1,15) = 21,08; p < 0,01; MSE = 0,0045). Der inverse BI-Effekt war weiterhin bei der
Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe reduziert (F(1,15) = 7,66; p < 0,02; MSE =
0,0065). Die 2-fachen Interaktionen wurden moduliert durch eine 3-fach-Interaktion aller
Faktoren, geméal derer sich der inverse BI-Effekt bei einem Wechsel von einer dominanten
auf die alternative, dominante Aufgabe (F(1,15) = 145,64; p < 0,01; MSE = 0,0023), sowie
bei einem Wechsel zwischen zwei inversen Aufgaben (F(1,15) = 57,36; p < 0,01; MSE =
0,0018) zeigte.
Dargestellt ist die Interaktion aller Faktoren in Abbildung 24.
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Experiment 2
Dominanz n-1 X Dominanz X Bl
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Abbildung 24: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 2 in Abhéngigkeit von der
Aufgabendominanz des Vordurchgangs, der Dominanz der aktuellen Aufgabe und der BI-Sequenz

Fehler

Die entsprechende Analyse der Fehlerraten erbrachte einen signifikanten Haupteffekt der
Dominanz (F(1,15) =6,37; p < 0,03; MSE = 0,0013), dominante Aufgaben waren relativ zu
inversen Aufgaben erleichtert bearbeitbar. Ebenfalls signifikant wurde die Interaktion der
Faktoren Dominanz des Vordurchgangs und Dominanz (F(1,15) = 15,76; p < 0,01; MSE =
0,0003). Zeigte sich nach einer dominanten Aufgabe ein Vorteil einer erneut dominanten
Aufgabenstellung, so wurde dieser Vorteil durch eine zuvor inverse Aufgabenstellung
nivelliert. Der Faktor der BI-Sequenz zeigte lediglich in der signifikanten 3-fach-
Interaktion einen EinfluB3 (F(1,15) =5,94; p < 0,03; MSE = 0,0008): Im Unterschied zu den
Daten der Reaktionszeiten fand sich in den Fehlerzahlen eine Invertierung des BI-Effekts in
einem aktuell dominanten Durchgang nach einem inversen Durchgang sowie eine

tendenzielle Invertierung in einem inversen Durchgang nach einem dominanten Durchgang.

6.4.3 Diskussion Experiment 2

Die Diskussion der Befunde aus Experiment 2 beschrinkt sich auf die fiir die aktuelle
Fragestellung relevanten Ergebnisse.
Entsprechend den Ergebnissen aus Experiment 1 fand sich eine signifikante

Interaktion der beiden Faktoren Dominanz und Kongruenz. Bei der Bearbeitung dominanter
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Aufgaben zeigte sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter Stimuli, d.h.
derjenigen Stimuli, die in der dominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension die
gleiche Response erfordern wiirden. Dieser Effekt stellt sich als Replikation des in
Experiment 1 gefundenen Simon-Effekts dar. Im Unterschied zu Experiment 1 zeigte sich
in Experiment 2 jedoch kein inverser Simon-Effekt bei der Bearbeitung nichtdominanter
Reiz-Reaktions-Zuordnungen. Bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe zeigte
sich demnach keine stirkere Interferenz durch eine konkurrierende, nichtdominante
Aufgabe relativ zu einer stirker automatisierten, konkurrierenden Aufgabe. Aufgrund der
Differenz zwischen Experiment 1 und 2 alleine in der Darbietung eines vorbereitenden
Hinweisreizes erwies sich Aufgabenvorbereitung somit als notwendiger Faktor fiir die
stiarkere Interferenz durch die nichtdominante Konkurrenzaufgabe. Die Invertierung des
Simon-Effekts aus Experiment 1 lie} sich demnach ohne Mdglichkeit der vorbereitenden
Aufgabenaktivierung nicht replizieren, so da eine Interpretation des Effekts aus
Experiment 1 im Sinne einer logischen Rekodierung ausscheidet. Unter der Annahme
logischer Rekodierung als Ursache des inversen Simon-Effekts sollte es generell fiir ein
System funktional sein, nur einen logischen Modus zu einem Zeitpunkt zu etablieren,
unabhingig von der Moglichkeit zur Aufgabenvorbereitung. Anhdnger einer logischen
Rekodierungshypothese miilliten demnach eine stirkere Interferenz durch die
nichtdominante Konkurrenzaufgabe bei der Bearbeitung nichtdominanter Aufgaben
annehmen, welche nicht durch die Moglichkeit zur Aufgabenvorbereitung beeinflufit wird.
Der Befund eines fehlenden, inversen Simon-Effekts in Experiment 2 zeigt jedoch die
Abhéngigkeit des inversen Simon-Effekts von der Moglichkeit der Vorbereitung und ist
somit nicht vereinbar mit logischer Rekodierung als Ursache des inversen Simon-Effekts in
dem hier vorgestellten Paradigma.

Zeigte sich in Experiment 2 keine Umkehrung des Simon-Effekts bei der
Bearbeitung einer inversen Aufgabe, so zeigte sich jedoch zumindest eine Aufhebung des
Simon-Effekts: Das Fehlen eines Kongruenzeffekts bei der Bearbeitung einer inversen
Aufgabe bedeutet, dal die dominante und die inverse Konkurrenzaufgabe in gleichem
AusmaBl mit der Aufgabenbearbeitung interferieren. Alleine diese Aufhebung der
typischerweise asymmetrischen Interferenz im Sinne einer stirkeren Interferenz durch
dominante Aufgaben deutet die Modulation der Bearbeitung durch einen inhibitorischen
Mechanismus an: Ohne Vorbereitungsmoglichkeit werden dominante Konkurrenzaufgaben
bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe in dem Ausmal} gehemmt, daB3 ihr

EinfluB8 auf das EinfluBniveau einer nichtdominanten Konkurrenzaufgabe reduziert wird.
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Die fehlende Umkehrung der Interferenz deutet jedoch zudem darauf hin, dal — sofern die
Moglichkeit zur Aufgabenvorbereitung besteht — Task-Set-Inhibition zumindest zum Teil
bereits im Vorbereitungsintervall stattfindet.

In der Analyse der Backward-Inhibition-Sequenzen zeigte sich entsprechend dem
Befund aus Experiment 1 eine Invertierung des Backward-Inhibition-Effekts: Die
Bearbeitung einer Aufgabe zeigte sich dann als erleichtert, wenn von dieser Aufgabe im
Vordurchgang weggewechselt wurde. Der inverse Backward-Inhibition-Effekt ist
vornehmlich auf eine Aufgabensequenz zuriickzufiihren, in welcher von einer dominanten
Aufgabe auf eine erneut dominante Aufgabe gewechselt wurde. Dieser Wechsel impliziert
in der Backward-Inhibition-Sequenz eine dominante Aufgabe im Durchgang n-2. Hingegen
impliziert eine CBA-Sequenz aktuell eine Aufgabe, welche weder im aktuellen Durchgang,
noch im Vordurchgang relevant war, somit bedeutet in dieser speziellen Aufgabensequenz
eine CBA-Sequenz ecine nichtdominante Aufgabe im Durchgang n-2. Der gefundene
inverse BI-Effekt in Sequenzen, in denen zwischen zwei dominanten Aufgaben gewechselt
wurde, stellt demnach eine Replikation des Befundes aus Experiment 1 dar und wurde an
dortiger Stelle ausfiihrlich diskutiert. Diese Replikation des Befundes des inversen BI-
Effekts bei einem Wechsel zwischen zwei dominanten Aufgaben aus Experiment 1 legt
eine Interpretation im Sinne von Inhibition des am stirksten konkurrierenden Mappings
nahe. Jedoch zeigte sich in Experiment 2 ein inverser BI-Effekt in den Reaktionszeiten in
einer weiteren und in den Fehlerwerten in zwei weiteren Aufgabensequenzen, an welchen
diese Umkehrung des BI-Effekts nicht auf Inhibition stark automatisierter
Handlungstendenzen zuriickgefiihrt werden kann.

Konnte in Experiment 2 bei fehlender Aufgabenvorbereitung der inverse BI-Effekt
aus Experiment 1 repliziert werden, so zeigte sich im Unterschied zu Experiment 1 bei der
Bearbeitung einer inversen Aufgabe keine Invertierung des Simon-Effekts (demnach keine
Umkehrung der stroopartigen Interferenz). Vielmehr iibten die dominante und die inverse
Konkurrenzaufgabe in Experiment 2 das gleiche Ausmal3 an Interferenz auf die relevante
Bearbeitung aus. Die Messung der Aufgabeninterferenz legt nahe, dafl die Inhibition
dominanter Handlungskonkurrenten in Experiment 1 ein Ausmal erreichte, nach welchem
die Interferenz durch ein dominantes, konkurrierendes Task-Set geringer ausfiel als die
Interferenz durch ein inverses Konkurrenzmapping. In Experiment 2, demnach ohne
Vorbereitungsmdoglichkeit, reduzierte Task-Set-Inhibition den EinfluB eines dominanten
Task-Sets lediglich auf die Hohe des Einflusses eines nichtdominanten, konkurrierenden

Task-Sets. Zeigte demnach der in Experiment 2 gefundene, inverse BI-Effekt Task-Set-
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Inhibition in gleicher Hohe wie in Experiment 1 an, so deutete die Interferenzmessung auf
ein geringeres Ausmaf} an Task-Set-Inhibition in Experiment 2 relativ zu Experiment 1 hin.

Moglicherweise ist eine Losung dieses scheinbaren Widerspruchs beziiglich des
AusmalBes an Task-Set-Inhibition in zeitlichen Charakteristika der Aufgabenbearbeitung zu
suchen. Bei fehlender Mboglichkeit zur Aufgabenvorbereitung konnen dominante
Verhaltenskonkurrenten nicht bereits vor Prdsentation des imperativen Stimulus inhibiert
werden. Demnach ist es denkbar, dal bei paralleler Prisentation von Stimulus und
Aufgabencue die rdumlich kompatiblen Reiz-Reaktions-Zuordnungen in einem ersten
Schritt nichtintentional aktiviert werden (vgl. z.B. Ridderinkhof, 2002). Die zur
Gewdhrleistung korrekter Reaktionen bei der Bearbeitung der inversen Aufgaben
notwendige Inhibition dieser dominanten Handlungskonkurrenten setzt moglicherweise in
Experiment 2 so spdt an, daB die dominanten Aufgaben die ihnen entsprechenden
Responses bahnen konnen. Als Folge ist der EinfluB dominanter Handlungskonkurrenten
auf die Bearbeitung der relevanten, inversen Aufgabe bei fehlender Vorbereitungs-
moglichkeit relativ hoher als bei bestehender Vorbereitungsmoglichkeit. Da jedoch die
Inhibition der dominanten Konkurrenten in jedem Fall vor der Selektion der
aufgabenkonformen Reaktion gewéhrleistet sein mul3, zeigt sich die spitere Wirkung der
Inhibition zum Zeitpunkt der Wiederanwendung der zuvor inhibierten Aufgaben im selben

Ausmal} wie bei Préspezifikation der neuen Aufgabe.

6.5 Zusammenfassende Diskussion der Experimente 1 und 2

Die Experimente 1 und 2 wurden konzipiert, um Evidenz dafiir zu erlangen, in welcher
Weise sich Task-Set-Inhibition im Kontext mit mehr als zwei Aufgaben in mehr als einer
Dominanzstufe auswirkt. Zwei Alternativen sind denkbar: Moglich ist, daB3 sich Task-Set-
Inhibition insbesondere auf das Task-Set der Voraufgabe (wie in der Studie von Mayr und
Keele angenommen) bezieht. Alternativ ist denkbar, daf3 sich Inhibition primér auf das am
starksten konkurrierende Task-Set richtet (wie in den Studien von Allport et al.
angenommen). In zwei Experimenten konnten Indizien dafiir gefunden werden, daf3 bei
Dekonfundierung der Faktoren zeitliche Ndhe der konkurrierenden Task-Sets und Stérke
der konkurrierenden Task-Sets sich Task-Set-Inhibition vor allem auf die am stdrksten

konkurrierenden Mappings bezieht. Die Messung der Task-Set-Inhibition wurde hierbei

148



mittels zweier Methoden (Interferenzmessung und Messung der Wiederanwendbarkeit
einer Aufgabe) realisiert.

Die Messung von Task-Set-Interferenz zeigte in Experiment 1 eine stirkere
Interferenz durch die nichtdominante Konkurrenzaufgabe bei der Bearbeitung einer
nichtdominanten Aufgabe. Diese Invertierung der typischen, stirkeren Interferenz durch
dominante, konkurrierende S-R-Zuordnungen bietet Evidenz fiir die Annahme, daBl zur
Durchsetzung einer nichtdominanten Aufgabe primdr dominante Handlungstendenzen
gehemmt werden. Die stirkere Interferenz durch nichtdominante Konkurrenten zeigte sich
auch dann, wenn im Vordurchgang von der entsprechenden nichtdominanten
Konkurrenzaufgabe weggewechselt wurde. Dieser Befund ist nicht vereinbar mit der
Annahme Mayr und Keeles, dal sich Task-Set-Inhibition in besonderem AusmaR auf ein
zuvor relevantes Task-Set bezieht.

Der Befund stérkerer Interferenz durch die nichtdominante Konkurrenzaufgabe bei
der Bearbeitung nichtdominanter Aufgaben zeigte sich nicht bei fehlender Vorbereitung der
neuen Aufgabe (Experiment 2). Dieser fehlende Befund schlieBt eine Interpretation der
Befunde aus Experiment 1 im Sinne einer logischen Rekodierung (Hedge & Marsh, 1975)
aus.

Die Messung der Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe fiihrte in Experiment 1 und 2
zu dhnlichen Ergebnissen. Unabhéngig von einer Moglichkeit der Aufgabenvorbereitung
zeigten sich asymmetrische Wechselkosten (hohe Wechselkosten bei einem Wechsel von
einer nichtdominanten zu einer dominanten Aufgabe, niedrige Wechselkosten flir einen
Wechsel von einer dominanten zu einer nichtdominanten Aufgabe) und ein inverser BI-
Effekt (geringere Latenzen bei einem Riickwechsel auf eine Aufgabe, von der im
Vordurchgang weggewechselt wurde, sofern die aktuelle Aufgabensequenz zwischen zwei
dominanten Aufgaben wechselte). Die Befunde der Messung der Anwendbarkeit sind in
Ubereinstimmung mit den Befunden der Interferenzmessung und liefern weitere Indizien
fiir dominante Handlungskonkurrenten als priméres Ziel von Task-Set-Inhibition.

Die Effekte aus Experiment 1 und 2 sind vereinbar mit der Annahme eines
spezifischen Inhibitionsmechanismus einerseits im Vorbereitungsintervall, andererseits auf
spateren Stufen der Reizverarbeitung. Die Durchsetzung einer nichtdominanten
Handlungsintention erfolgt liber spezifische Inhibitionsprozesse, wobei sich Inhibition nicht
primidr auf das unmittelbar vorausgehende Task-Set, sondern auf den stirksten

Handlungskonkurrenten bezieht.
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6.6 Experiment 3

Die Authebung der asymmetrischen Stroop-Interferenz bei der Bearbeitung einer
nichtdominanten Aufgabe in Experiment 2 deutete bereits an, daB3 sich Inhibition des
stiarksten Konkurrenten und sequentielle Inhibition nicht lediglich auf ein unterschiedliches
,,Z1el“ der Inhibition beziehen, sondern daf} beide Mechanismen zudem unterschiedlichen
Restriktionen unterworfen sind. So zeigte sich in Experiment 2 durch die symmetrische
Interferenz durch ein dominantes und ein inverses, konkurrierendes Task-Set bei der
Bearbeitung einer inversen Aufgabe Evidenz fiir Task-Set-Inhibition des am stirksten
konkurrierenden Mappings (lediglich in vermindertem Ausmall) auch bei fehlender
Vorbereitung der neuen Aufgabe. Inhibition dominanter Handlungstendenzen ist somit
nicht abhéngig von vorbereitender Aufgabenaktivierung.

Im Unterschied zu Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten ist sequentielle
Inhibition hingegen an vorbereitende Aktivierung des neuen Task-Sets gebunden. So
konnten Mayr und Keele (2000) keinen BI-Effekt nachweisen, wenn erst mit dem
imperativen Stimulus zusammen die relevante Reiz-Reaktions-Zuordnung expliziert wurde.
Backward Inhibition scheint jedoch nicht nur generell an Aufgabenvorbereitung gebunden,
vielmehr ist Backward Inhibition zudem abhdngig von spezifischer Vorbereitung der zu
etablierenden Aufgabe. Eine derartige Abhéngigkeit sequentieller Inhibition von
spezifischer Aufgabenankiindigung, geméf derer sich Backward Inhibition nicht nach
unspezifischer Ankiindigung eines Aufgabenwechsels (realisiert durch einen ,neu‘-
Hinweisreiz) zeigte, wurde von Hiibner et al. (Hiibner, Dreisbach, Haider & Kluwe, 2003;
sieche auch Mayr & Keele, 2000) dargestellt.

Aufgrund des Befundes, daB sich Task-Set-Inhibition dominanter Handlungs-
konkurrenten bereits bei fehlender Moglichkeit zur Aufgabenvorbereitung (Experiment 2)
zeigte, ist anzunehmen, dal auch ein experimentelles Paradigma mit unvollstindiger
Vorbereitungsmoglichkeit die Moglichkeit zur Inhibition dominanter Handlungstendenzen
bereitstellt. Es stellt sich jedoch die Frage, ob unspezifische Aufgabenvorbereitung, welche
alleine praspezifiziert, ob es sich in der zu etablierenden Aufgabe um eine kompatible oder
um eine inkompatible Aufgabe handeln wird (demnach lediglich eine Ankiindigung der
relevanten Faktorstufe des Dominanzfaktors und keine Ankiindigung hinsichtlich der
relevanten Reizdimension), ausreicht, um das Ausmal} an Task-Set-Inhibition zu erzeugen,

welches in Experiment 1 zu der Invertierung des Simon-Effekts fiihrte.
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6.6.1 Methode Experiment 3

Versuchsp crsonen

An Experiment 3 nahmen 16 ménnliche Studenten der Universitit der Bundeswehr
Hamburg auf freiwilliger Basis teil. Das Alter der Probanden reichte von 21 bis 28 Jahren

(im Mittel 23,9 Jahre).

Apparatur und Stimuli

Die in Experiment 3 verwendeten Aufgaben und Stimuli entsprachen zu groflen Teilen
denen des ersten Experiments. Im Unterschied zu Experiment 1 wurde jedoch kein
spezifischer Aufgabenhinweisreiz im Vorbereitungsintervall gegeben, sondern der
Hinweisreiz erhielt alleine Information iiber die Dominanz der folgenden Aufgabe und
spezifizierte, ob es sich bei der folgenden Aufgabe um eine rdumlich kompatible oder um
eine rdumlich inkompatible Zuordnung handelte. Ein Hinweisreiz kiindigte somit immer
zwei mogliche Aufgaben an. Dominante Aufgabe wurden hierbei durch vier nach auflen
weisende Pfeile an der Matrix angekiindigt, inverse Aufgaben durch vier nach innen
weisende Pfeile. Information iiber die relevante Stimulusdimension (vertikal oder
horizontal) wurde nicht bereits im Vorbereitungsintervall gegeben. Abbildung 25 stellt die

unspezifischen Aufgabencues dar:

I '

v !

Abbildung 25: Verwendete Aufgabencues in Experiment 3: Der linke Hinweisreiz kiindigte unspezifisch die
vertikal-dominante und die horizontal-dominante Aufgabe an, der rechte Hinweisreiz kiindigte unspezifisch
die vertikal-inverse und die horizontal-inverse Aufgabe an.

Durchfiihrung

Die Durchfiihrung in Experiment 3 unterschied sich von der Durchfiihrung in Experiment
1 dahingehend, dafl die Probanden im Vorbereitungsintervall anstelle spezifischer

Aufgabeninformation lediglich Information iiber die Dominanz der folgenden Aufgabe
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erhielten. Die Probanden erhielten in der Instruktion die Information, dal3 die verwendeten
Hinweisreize eingangs unspezifisch seien und genau zwei mogliche Aufgaben ankiindigten.
Erst mit der Présentation des imperativen Stimulus wurden die Aufgabencues eindeutig und
kiindigten eine spezifische Reiz-Reaktions-Zuordnung an. Die zeitlichen Charakteristika in
Experiment 3 entsprachen denen des ersten Experiments.

Abbildung 26 zeigt exemplarisch den Ablauf der vertikal-inversen Aufgabe:

300 msec

500 msec

R1

Abbildung 26: Exemplarischer Ablauf der vertikal-inversen Aufgabe in Experiment 3

Die Dauer einer Experimentalsitzung betrug 45 Minuten.

6.6.2 Ergebnisse Experiment 3

Die Auswertung und Extremwertebereinigung in Experiment 3 erfolgte entsprechend den
Verfahren in Experiment 1. 2,63% der Reaktionen waren fehlerhaft und wurden von der

Analyse ausgeschlossen

6.6.2.1 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz

Reaktionszeiten

Eine erste Varianzanalyse mit den Faktoren Aufgabensequenz (Aufgabenwiederholung

versus Aufgabenwechsel), Dominanz (dominant versus invers) und Kongruenz (dominant-
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kongruent versus invers-kongruent), jeweils als MeBwiederholungsfaktoren, zeigte fiir alle
drei Faktoren signifikante Haupteffekte. Aufgabenwiederholungen zeigten sich relativ zu
Aufgabenwechseln erleichtert bearbeitbar (F(1,15) = 80,96; p < 0,01; MSE = 0,0110),
zudem zeigte sich ein Vorteil dominanter S-R-Zuordnungen relativ zu inversen S-R-
Zuordnungen (F(1,15) =117,68; p <0,01; MSE = 0,0142). Der Haupteffekt der Kongruenz
spiegelte eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter relativ zu invers-
kongruenten Reizen wider (F(1,15) = 14,72; p <0,01; MSE = 0,0054).

Die Interaktion zwischen Aufgabensequenz und Dominanz wurde signifikant und
zeigte asymmetrische Wechselkosten auf (hohere Wechselkosten fiir einen Wechsel zu
einer dominanten Aufgabe, F(1,15) = 5,85; p < 0,03; MSE = 0,0062). Die Interaktion
zwischen Aufgabensequenz und Kongruenz wurde nur marginal signifikant und deutete
eine Verringerung des Kongruenzeffekts bei Aufgabenwechseln an (F(1,15) = 4,46; p <
0,06; MSE = 0,0048). Fiir die Fragestellung des Experiments 3 relevant war die Interaktion
zwischen den Faktoren Dominanz und Kongruenz (F(1,15) = 17,71; p < 0,01; MSE =
0,0075): Wihrend bei der Bearbeitung dominanter Aufgaben Reaktionskongruenz zur
dominanten Konkurrenzaufgabe einen Bearbeitungsvorteil darstellte, wurde dieser Vorteil
bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe ginzlich eliminiert (Kontrast: F(1,15)
<1).

Abbildung 27 zeigt die Abhingigkeit der Reaktionszeiten von den Faktoren

Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz.

Experiment 3
Aufgabensequenz X Dominanz X Kongruenz

900
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550 —Oo— dominant-
500 kongruent
-0-- invers-
dominant invers dominant invers kongruent
Aufgabenwiederholung Aufgabenwechsel

RT in msec

450

Abbildung 27: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 3 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus
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Fehler

Die entsprechende Analyse iiber die Fehler ergab lediglich einen signifikanten Effekt der
Aufgabensequenz (F(1,15) = 26,55; p < 0,01; MSE = 0,0008), Aufgabenwechselkosten
anzeigend, sowie eine signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz
(F(1,15) = 7,77; p < 0,02; MSE = 0,0007). Der tendenzielle Vorteil dominant-kongruenter
Stimuli bei der Bearbeitung einer dominanten Aufgabe drehte sich bei der Bearbeitung
einer inversen Aufgabenstellung um. Auch der Wechsel der Aufgabenstellung fiihrte zu
einer erleichterten Bearbeitbarkeit invers-kongruenter Stimuli, angezeigt durch die
Interaktion zwischen Aufgabensequenz und Kongruenz (F(1,15) = 3,61; p < 0,08; MSE =
0,0003). Der marginal signifikante Faktor der Kongruenz (F(1,15) = 3,38; p < 0,09; MSE =
0,0002) kiindigte zudem eine insgesamt leichtere Bearbeitbarkeit invers-kongruenter
Stimuli an. Die Interaktion aller drei Faktoren (F(1,15) = 3,14; p < 0,10; MSE = 0,0005)
zeigte auf, dal die Umkehrung des Kongruenzeffekts bei der Bearbeitung inverser
Aufgabenstellungen in besonderem Ausmall nach einem Wechsel der Aufgabenstellung

realisiert war.

6.6.2.2 Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz

Reaktionszeiten

Die 3-faktorielle Analyse mit den MeBwiederholungsfaktoren Dominanz des
Vordurchgangs (dominant n-1 versus invers n-1), Dominanz (dominant versus invers) und
BI-Sequenz (ABA- versus CBA-Sequenz) zeigte signifikante Haupteffekte aller drei
Faktoren. So zeigte sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit nach einer dominanten
Voraufgabe (F(1,15) = 253,08; p < 0,01; MSE = 0,0088), eine erleichterte Bearbeitung
dominanter Versuchsdurchgéinge (F(1,15) = 132,22; p < 0,01; MSE = 0,0258), sowie eine
erleichterte Bearbeitbarkeit in Aufgabensequenzen der Form ABA relativ zu CBA (inverser
BI-Effekt) (F(1,15) =23,78; p <0,01; MSE = 0,0098).

Ebenfalls waren alle Interaktionen statistisch bedeutsam. So zeigte sich eine
Reduktion des Dominanzeffekts, wenn im Vordurchgang eine inverse Aufgabe bearbeitet
wurde (F(1,15) = 53,72; p < 0,01; MSE = 0,0059), zum anderen zeigte sich eine Aufhebung
des inversen BI-Effekts, wenn der Vordurchgang eine inkompatible Reiz-Reaktions-

Zuordnung implizierte (F(1,15) = 36,05; p < 0,01; MSE = 0,0069). Der inverse BI-Effekt
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wurde zudem durch die Bearbeitung einer aktuell nichtdominanten Aufgabe reduziert
(F(1,15) = 20,52; p < 0,01; MSE = 0,0049). Der inverse BI-Gesamteffekt verdankte sich
der Faktorstufenkombination, in welcher von einer dominanten Aufgabe in n-1 auf die
dominante Aufgabe der anderen Stimulusdimension gewechselt wurde (Kontrast F(1,15) =
49,67; p < 0,01; MSE = 0,0180). Die Interaktion aller drei Faktoren (F(1,15) = 43,76; p <
0,01; MSE = 0,0080) ist in Abbildung 28 zu sehen.

Experiment 3
Dominanz n-1 X Dominanz X Bl

1000

900 o
800

700

RT in msec

600

500

400

—o— BI (ABA)

dominant invers dominant invers -0-- kein Bl (CBA)
dominant n-1 invers n-1

300

Abbildung 28: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 3 in Abhéngigkeit von der
Aufgabendominanz des Vordurchgangs, der Dominanz der aktuellen Aufgabe und der BI-Sequenz

Fehler

Die Analyse iliber die Fehlerwerte zeigte einen signifikanten Effekt des Faktors der
Dominanz des Vordurchgangs (geringere Fehleranfilligkeit nach einem dominanten
Vordurchgang: F(1,15) = 10,91; p < 0,01; MSE = 0,0005) sowie einen inversen BI-Effekt
(F(1,15)= 5,10; p < 0,04; MSE = 0,0010). Signifikant zeigte sich zudem die Interaktion
zwischen dem Faktor der Dominanz in n-1 und der aktuellen Dominanz (F(1,15) =19,77; p
< 0,01; MSE = 0,0010): War nach einem dominanten Durchgang eine dominante
Aufgabenstellung erleichtert bearbeitbar, so zeigte sich nach einer inversen Aufgabe ein

Vorteil der Bearbeitung gemil einer inversen Reiz-Reaktions-Zuordnung.

155



6.6.3 Diskussion Experiment 3

Entsprechend der Diskussion der Experimente 1 und 2 werden an dieser Stelle nur die fiir
die aktuelle Fragestellung relevanten Ergebnisse dargestellt.

Wie in den beiden vorangehenden Untersuchungen zeigte sich in Experiment 3 eine
signifikante Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz. Der Vorteil dominant-
kongruenter Stimuli, welcher sich bei der Bearbeitung dominanter Aufgaben zeigte
(Simon-Effekt), verlor sich bei der Bearbeitung inverser Aufgabenstellungen. Dieser Effekt
ist gleichbedeutend mit einer asymmetrischen Interferenz bei der Bearbeitung dominanter
Aufgabenstellungen und einer Authebung der Interferenz-Asymmetrie bei der Bearbeitung
nichtdominanter Aufgabenstellungen. Diese Aufhebung der stroopartigen, asymmetrischen
Interferenz zeigt erneut die Existenz eines modulierenden Inhibitionsmechanismus an:
Ohne den EinfluB inhibitorischer Kontrolle sollte ein stark automatisiertes Task-Set
stirkere Interferenz auf die aktuelle Bearbeitung ausiiben als ein schwaches,
konkurrierendes Task-Set.

Die gefundene Evidenz fiir Task-Set-Inhibition auch bei unspezifischer
Aufgabenankiindigung kann als eine weitere Evidenz fiir die Unterscheidung zwischen der
Inhibition automatisierter Handlungstendenzen und sequentieller Inhibition gewertet
werden: Konnten Hiibner et al. (Hiibner, Dreisbach, Haider & Kluwe, 2003; siche auch
Mayr & Keele, 2000) eine Abhéngigkeit sequentieller Inhibition von spezifischer
Aufgabenankiindigung aufzeigen, gemifl derer sich Backward Inhibition nicht nach
unspezifischer Ankiindigung eines Aufgabenwechsels zeigte, fiihrte eine im vorliegenden
Experiment realisierte, unspezifische Aufgabenankiindigung zu einer Hemmung
dominanter Handlungskonkurrenten.

Wie auch in Experiment 2 zeigte sich jedoch bei der Bearbeitung -einer
nichtdominanten Aufgabe lediglich eine Aufhebung der asymmetrischen Interferenz. Es
zeigte sich hingegen keine stirkere Interferenz durch eine nichtdominante
Konkurrenzaufgabe. Demnach war eine unspezifische Ankiindigung der Aufgabenidentitit
nicht ausreichend, um das Ausmal} an Task-Set-Inhibition zu erzeugen, welches durch die
spezifische Ankiindigung einer nichtdominanten Aufgabe in Experiment 1 erreicht wurde.
Entsprechend dem Mechanismus der sequentiellen Inhibition weist somit auch die auf
dominante Handlungskonkurrenten gerichtete Inhibition eine Abhdngigkeit von
spezifischer  Aufgabenankiindigung auf. Jedoch moduliert die Spezifitit der
Aufgabenankiindigung (entsprechend dem Faktor der Aufgabenankiindigung generell)
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lediglich die Hohe der Inhibition dominanter Task-Sets: Ist das Auftreten sequentieller
Inhibition notwendig an die spezifische Ankiindigung der Aufgaben gebunden, so ist im
Falle auf dominante Handlungskonkurrenten gerichteter Inhibition lediglich das Ausmaf
der Inhibition durch die Spezifitit der Vorbereitung moduliert.

Entsprechend den Befunden aus Experiment 1 und 2 zeigte sich in Experiment 3
ein inverser Backward-Inhibition-Effekt. Demnach waren die Aufgaben erleichtert
bearbeitbar, von denen im Vordurchgang weggewechselt wurde. Auch in Experiment 3
verdankte sich die Umkehrung des BI-Effekts den Aufgabensequenzen, in welchen von
einer dominanten Aufgabe auf eine aktuell dominante Aufgabe gewechselt wurde.
Entsprechend den Befunden der vorangehenden Experimente 146t sich demnach der inverse
BI-Effekt durch die Hemmung dominanter Handlungskonkurrenten zur Durchsetzung einer
nichtdominanten Reiz-Reaktions-Zuordnung interpretieren.

Das Datenmuster bei fehlender Aufgabenankiindigung in Experiment 2
widerspiegelnd, legt auch bei unspezifischer Aufgabenankiindigung die Messung des
Kongruenzeffekts und die Messung der Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe ein
unterschiedliches Ausmall an Task-Set-Inhibition nahe. Deutet die Messung des
Kongruenzeffekts an, da3 sich Task-Set-Inhibition nur in begrenztem Ausmal zeigt, so daf3
ein dquivalentes Mall an Interferenz durch die dominante und die inverse
Konkurrenzaufgabe resultiert, so zeigt hingegen die Messung der Wiederanwendbarkeit
einer Aufgabe ein Ausmaf} von Task-Set-Inhibition, welches der Inhibition aus Experiment
1 entspricht. Die Unabhingigkeit des inversen BI-Effekts und die Abhéngigkeit der
stirkeren Interferenz durch nichtdominante Konkurrenzaufgaben von spezifischer
Vorbereitung lassen sich entsprechend dem &dquivalenten Datenmuster von Experiment 2
durch zeitliche Charakteristika der Task-Set-Inhibition interpretieren. Die Inhibition
dominanter, konkurrierender Mappings nach unspezifischer Aufgabenvorbereitung erreicht
zum Zeitpunkt der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe (Interferenzmessung) nicht
das AusmaBl an Inhibition, welches zum Zeitpunkt der Wiederanwendbarkeit des

dominanten Task-Sets gemessen werden kann.

6.7 Experiment 4

Die bisher vorgestellten Experimente unterschieden sich hinsichtlich des Ausmafles an

Vorbereitungsmdglichkeit, dhnelten sich jedoch darin, da3 die verwendeten Hinweisreize
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im Vorbereitungsintervall (wenn vorhanden) immer valide eine spezifische Aufgabe oder
Aspekte der zu etablierenden Aufgabe ankiindigten. Experiment 4 stellte den
divergierenden Fall dar, in dem in einem Teil der Aufgabendurchginge im
Vorbereitungsintervall eine falsche Aufgabe angekiindigt wurde.

Die Erwartung einer falschen Aufgabe fiihrt typischerweise zu einer Erhohung der
Reaktionszeiten (Hiibner, Kluwe, Luna-Rodriguez & Peters, in Vorbereitung; Ruthruff,
Remington & Johnston, 2001). So fanden Ruthruff et al. unter Prisentation regelhafter
Aufgabenabfolgen eine Erhohung der Reaktionszeiten, wenn die erwartete
Aufgabensequenz durch eine nicht erwartete Aufgabenwiederholung oder einen nicht
erwarteten Aufgabenwechsel durchbrochen wurde.

Der Faktor der Aufgabenerwartung kann hierbei durch unterschiedliche
Manipulationen variiert werden. In dem vorliegenden Experiment wurde eine Variation der
Aufgabenerwartung durch die Verwendung valider und invalider Aufgabencues im
Vorbereitungsintervall geschaffen. Bei der Prisentation eines invaliden Hinweisreizes
wurde eine Aufgabe présentiert, welche im Vorbereitungsintervall nicht erwartet wurde.

Die Verwendung invalider Hinweisreize stellt nun eine weitere Moglichkeit dar,
Evidenzen fiir die Inhibition dominanter, konkurrierender Task-Sets zu erhalten. Unter der
Annahme, dal die Durchsetzung eines zieldienlichen Task-Sets durch bereits im
Vorbereitungsintervall einsetzende Inhibition des stirksten Handlungskonkurrenten
gewihrleistet wird, sollte die Erwartung einer nichtdominanten Aufgabe in Inhibition
dominanter Handlungskonkurrenten resultieren. Die Erwartung einer dominanten Aufgabe
sollte hingegen nicht (oder zumindest in geringerem Ausmall) die Inhibition
nichtdominanter Reiz-Reaktions-Zuordnungen implizieren. Aufgrund der unterschiedlichen
Abhéngigkeit dominanter und nichtdominanter Aufgaben von der Inhibition
konkurrierender Mappings sollten dominante Aufgaben, die invalide als nichtdominante
Aufgaben angekiindigt wurden, stirker durch diese invalide Ankiindigung leiden als

nichtdominante, falschlich als dominant angekiindigte Aufgaben.
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6.7.1 Methode Experiment 4

Versuchsp crsonen

An Experiment 4 nahmen 16 Studenten der Universitdit Hamburg (12 weibliche und 4
ménnliche) teil. Die Vergiitung der Probanden erfolgte iiber den Nachweis einer
vordiplomrelevanten Teilnahmebescheinigung. Das Alter der Probanden reichte von 20 bis

43 Jahren (im Mittel 29,1 Jahre).

Apparatur und Stimuli

Aufgaben und Stimulusmaterial waren mit denen des Experiments 1 nahezu identisch. Im
Unterschied zu Experiment 1 wurde jedoch ein Viertel der Aufgaben invalide (als eine der
drei alternativen Aufgaben) angekiindigt. Da fiir die spezifische Fragestellung ein Riickgriff
auf nur ein Viertel aller Datenpunkte mdglich war, war im Vergleich zu den bisher
dargestellten Experimenten eine erhohte Anzahl an Versuchsdurchgiingen notwendig, so

daB3 acht Versuchsblocke mit jeweils 120 Aufgabendurchgidngen prisentiert wurden.

Durchfiihrung

Die Durchfiihrung des Experiments entsprach in weiten Teilen der Durchfiihrung in
Experiment 1. Die Probanden erhielten entsprechend der Durchfiihrung in Experiment 1
eingangs fiir jede der vier Aufgaben einen entsprechenden, kurzen Ubungsblock mit neun
Durchgiingen. In einem fiinften Ubungsblock wurden in 30 Durchgingen alle vier
Aufgaben zusammen prisentiert. In keinem dieser fiinf Ubungsbldcke erhielten die
Probanden Information dariiber, dal zu einem spiteren Zeitpunkt ein Teil der
Aufgabendurchginge invalide angekiindigt wurde. Erst in der Instruktion zu einem
sechsten Ubungsblock wurde die Information iiber die teilweise invalide
Aufgabenankiindigung prasentiert. Die Probanden wurden instruiert, die Aufgabencues
trotz allem zu nutzen, da die Verwendung der Hinweisreize insgesamt die
Aufgabenbearbeitung erleichtere. Der sechste Ubungsblock enthielt in 32 Durchgingen alle
Aufgaben in randomisierter Abfolge und implizierte in 25% der Fille invalide
Versuchsdurchginge. Wurde ein invalider Hinweisreiz dargeboten, so erfolgte

anschliefend eine Zufallsauswahl einer der drei nicht erwarteten Aufgaben. Eine
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Wiederholung invalider Versuchsdurchgéinge wurde ausgeschlossen. FEin siebter
Ubungsblock sowie die folgenden acht Experimentalblocke umfaBten jeweils 120
Durchgiinge, entsprachen jedoch in allen weiteren Details dem sechsten Ubungsblock. Die
zeitlichen Charakteristika in Experiment 4 entsprachen vollstindig denen des ersten
Experiments.

In Abbildung 29 ist als ein Beispiel der Ablauf einer invalide angekiindigten, vertikal-

inversen Aufgabe dargestellt:

A
\

300 msec

500 msec

R1

Abbildung 29: Exemplarischer Ablauf einer invalide angekiindigten, vertikal-inversen Aufgabe in Experiment
4

Eine experimentelle Sitzung dauerte zwischen 60 und 75 Minuten.

6.7.2 Ergebnisse Experiment 4

Die Extremwertebereinigung der Daten in Experiment 4 folgte der in den bisherigen
Experimenten verwendeten Methode. Der Fehlerprozentsatz betrug 3,88%.

In Experiment 4 wurden zwei verschiedene Analysen gerechnet: In einer 4-
faktoriellen Analyse mit vollstindiger MeBwiederholung auf allen Faktoren wurde
zusdtzlich zu den in den ersten drei Experimenten verwendeten Faktoren der
Aufgabensequenz (Aufgabenwiederholung versus Aufgabenwechsel), Dominanz (dominant
versus invers) und Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) als vierter

Faktor die Validitdt des Hinweisreizes (valide versus invalide) eingefiihrt.
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Des weiteren wurde eine Analyse mit dem 2-stufigen MeBwiederholungsfaktor Cue-
Dominanz gerechnet. Diese zweite Analyse diente dem Vergleich der Kosten invalider
Vorankiindigung fiir dominante und inverse Aufgaben. Der Faktor Cue-Dominanz umfalite

die folgenden zwei Stufen:

Stufe 1: Differenz-dominant (Aufgabe dominant, cue invalide-invers — Aufgabe dominant,
cue valide)
Stufe 2: Differenz-invers (Aufgabe invers, cue invalide-dominant — Aufgabe invers, cue

valide)

Zur Bestimmung der Kosten invalider Vorankiindigung fiir dominante und nichtdominante
Versuchsdurchgéinge wurden demnach die Differenzen zwischen féalschlicherweise als
invers angekiindigten, dominanten Aufgaben und valide angekiindigten, dominanten
Aufgaben mit den Differenzen zwischen invalide als dominant angekiindigten, inversen

Aufgaben und valide angekiindigten, inversen Aufgaben bestimmt.

6.7.2.1 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditit

Reaktionszeiten

Die 4-faktorielle Varianzanalyse mit MeBwiederholung auf den Faktoren Aufgabensequenz
(Aufgabenwiederholung versus Aufgabenwechsel), Dominanz (dominant versus invers),
Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) und Cuevaliditét (valide versus
invalide) zeigte signifikante Haupteffekte aller vier Faktoren: So zeigten sich
Aufgabenwiederholungen relativ zu Aufgabenwechseln erleichtert bearbeitbar (F(1,15) =
26,16; p < 0,01; MSE= 0,0153), zum anderen zeigte sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit
dominanter relativ zu inversen Aufgabenstellungen (F(1,15) = 63,47; p < 0,01; MSE =
0,0401). Ein Haupteffekt der Kongruenz kiindigte eine erleichterte Bearbeitbarkeit
dominant-kongruenter Stimuli relativ zu invers-kongruenten Stimuli an (F(1,15) =9,52; p <
0,01; MSE = 0,0034). Signifikant wurde zudem der Faktor der Cuevaliditit:
Aufgabendurchginge, in denen die Aufgabenidentitit valide angekiindigt wurde, fiihrten zu
geringeren Reaktionszeiten als Durchgénge, welche invalide angekiindigt wurden (F(1,15)

=143,79; p<0,01; MSE = 0,0819).
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Der Faktor der Cuevaliditit interagierte zudem mit jedem anderen der drei Faktoren:
So =zeigte sich eine Reduktion der Aufgabenwechselkosten bei einer invaliden
Aufgabenankiindigung (F(1,15) = 5,09; p < 0,04; MSE = 0,0103), eine Reduktion des
Dominanzeffekts bei invalider Aufgabenankiindigung (F(1,15) = 25,66; p < 0,01; MSE =
0,0085), sowie eine Aufhebung des Kongruenzeffekts (F(1,15) = 12,79; p < 0,01; MSE =
0,0031). Die einzige weitere, signifikante 2-fach-Interaktion war die Interaktion zwischen
den Faktoren Dominanz und Kongruenz (F(1,15) = 46,43; p < 0,01; MSE = 0,0052): Bei
der Bearbeitung einer dominanten Aufgabe zeigte sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit
derjenigen Stimuli, welche in der dominanten Aufgabe der anderen Stimulusdimension mit
der identischen Response assoziiert waren, wihrend sich bei der Bearbeitung einer inversen
Aufgabe ein Vorteil der Stimuli zeigte, welche in der inversen Konkurrenzaufgabe die
identische Response erforderten. Als 3-fach-Interaktionen wurden die Interaktionen
zwischen den Faktoren Aufgabensequenz, Kongruenz und Cuevaliditéit (F(1,15) =4,77; p <
0,05; MSE = 0,0040) sowie zwischen den Faktoren Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditét
(F(1,15) = 10,12; p < 0,01; MSE = 0,0018) signifikant. Die erste Interaktion indizierte, daf3
die Reduktion des Kongruenzeffekts bei Aufgabenwechseln dann in eine Umkehrung des
Kongruenzeffekts bei Aufgabenwechseln umschlug, wenn die Aufgabenidentitit invalide
praspezifiziert wurde. Die Interaktion der Faktoren Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditét
zeigte ein stirkeres AusmalBl der Umkehrung des Kongruenzeffekts bei der Bearbeitung
inverser Aufgabenstellungen an, sofern diese Aufgabenstellungen zudem falsch vorbereitet
wurden. Marginal signifikant wurde die 3-fach-Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz,
Dominanz und Cuevaliditdt (F(1,15) = 3,51; p < 0,09; MSE = 0,0026): Zeigten sich bei
valider Aufgabenankiindigung asymmetrische Wechselkosten (hohere Wechselkosten bei
einem Wechsel zu einer dominanten Aufgabe: F(1,15) =5,57; p < 0,04; MSE = 0,0316), so
wurde diese Wechselkosten-Asymmetrie durch invalide Aufgabenankiindigung eliminiert
(F(1,15)<1).
Die Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditit ist

in den Abbildungen 30a/b graphisch dargestellt.
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Abbildung 30a: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 4 in Abhédngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus nach der
Darbietung eines validen Cues
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Abbildung 30b: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 4 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus nach der
Darbietung eines invaliden Cues

Fehler

Die entsprechende Analyse der Fehlerwerte zeigte als Haupteffekt alleine einen Effekt der
Aufgabensequenz (erleichterte Bearbeitung nach einer Aufgabenwiederholung: F(1,15) =
13,84; p < 0,01; MSE = 0,0010). Als 2-fach-Interaktionen zeigte sich zum einen eine
Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz (F(1,15) = 5,52; p < 0,04; MSE =
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0,0028), einen Vorteil dominant-kongruenter Stimuli bei der Bearbeitung einer dominanten
Aufgabe und die Umkehrung dieses Vorteils bei der Bearbeitung einer inversen Aufgabe
anzeigend. Zum anderen zeigte sich eine Interaktion der Faktoren Dominanz und
Cuevaliditat (F(1,15) = 7,19; p < 0,02; MSE = 0,0024): Erbrachten dominante Aufgaben
unter der Verwendung valider Cues geringere Fehlerzahlen, so zeigte sich unter der
Darbietung invalider Cues ein relativer Vorteil inverser Aufgabenstellungen. Die Faktoren
Dominanz und Cuevaliditét interagierten zudem in einer 3-fach-Interaktion mit dem Faktor
der Aufgabensequenz (F(1,15) = 5,34; p < 0,04; MSE = 0,0017). Diese 3-fach-Interaktion
zeigte entsprechend den Daten der Reaktionszeiten asymmetrische Wechselkosten bei
valider Aufgabenankiindigung (hohere Wechselkosten bei einem Wechsel auf eine
dominante Aufgabe: F(1,15) = 6,24; p < 0,03; MSE = 0,0030) und eine Aufhebung der
Wechselkosten-Asymmetrie (numerisch sogar eine Umkehrung) nach einem invaliden
Hinweisreiz an (F(1,15) = 2,89; p < 0,15; MSE = 0,0064). Der letzte signifikante Effekt
bestand in der Interaktion aller Faktoren (F(1,15) = 5,30; p < 0,04; MSE = 0,0020) und
zeigte auf, daB3 das dargestellte Datenmuster durch die Kongruenz des imperativen Stimulus
moduliert wurde: Wurde durch invalide Cues sowohl bei Aufgabenwechseln als auch bei
Aufgabenwiederholungen der Vorteil dominanter Aufgaben bei dominant-kongruenten
Stimuli lediglich nivelliert, so invertierten invalide Aufgabenankiindigungen den Vorteil

dominanter Aufgaben unter Verwendung invers-kongruenter Stimuli.

6.7.2.2 Analyse des Faktors Cue-Dominanz: Kosten invalider Vorankiindigung

Reaktionszeiten

Eine zweite Analyse erfolgte iiber die zwei Faktorstufen des Faktors Cue-Dominanz
(Differenz-dominant (Aufgabe dominant, Cue invalide-invers - Aufgabe dominant, Cue
valide) versus Differenz-invers (Aufgabe invers, Cue invalide-dominant - Aufgabe invers,
Cue valide)). Es zeigte sich ein signifikanter Effekt dieses Faktors (F (1,15) = 53,24; p <
0,01; MSE = 0,0050). Die Kosten invalider Vorankiindigung waren hoher fiir dominante
Aufgaben, welche filschlich als invers angekiindigt wurden, relativ zu inversen Aufgaben,
die fdlschlich als dominant angekiindigt wurden. Abbildung 31 stellt diese Kosten invalider

Vorankiindigung fiir dominante und inverse Aufgabenstellungen dar:
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Experiment 4
Faktor Cue-Dominanz: Invaliditatskosten
340
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Abbildung 31: Kosten invalider Vorankiindigung fiir dominante Aufgaben, welche invalide als invers
angekiindigt wurden (Differenz-dominant) und Kosten invalider Cues fiir inverse Aufgaben, welche invalide
als dominant angekiindigt wurden (Differenz-invers) in Experiment 4

Fehler

Der Effekt der hoheren Invaliditdtskosten fiir dominante Aufgaben, welche félschlich als
invers angekiindigt wurden, relativ zu nichtdominanten Aufgaben, die invalide als
dominant angekiindigt wurden, fand sich ebenfalls in der entsprechenden Analyse iiber die

Fehlerwerte: (F (1,15) =9,87; p <0,01; MSE = 0,0019).

6.7.3 Diskussion Experiment 4

Die in Experiment 4 durchgefiihrten und auch notwendigen Analysen zeigten aufgrund der
Faktorenanzahl eine Reihe von Befunden auf, welche fiir Fragestellungen beziiglich Task-
Set-Inhibition nicht unmittelbar relevant sind. In der folgenden Diskussion wird daher
alleine auf die Befunde rekurriert, welche insbesondere den Faktor der Invaliditit betreffen
und daher fiir die Fragestellung bedeutend sind.

Der Haupteffekt der Validitdt des verwendeten Hinweisreizes replizierte bereits
bestechende Effekte der Erwartungsmanipulation im Aufgabenwechselparadigma:
Typischerweise resultiert die Bearbeitung unerwarteter Aufgaben in ldngeren
Reaktionszeiten als die Bearbeitung erwarteter Aufgaben. Dieser generelle Befund zeigt
sich unabhingig davon, ob die Aufgabenerwartung durch die Verwendung invalider
Hinweisreize (wie in dem hier dargestellten Experiment, siche auch Hiibner, Kluwe, Luna-

Rodriguez & Peters, in Vorbereitung), durch regelhafte Aufgabenabfolgen (Ruthruff,
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Remington & Johnston, 2001) oder durch die Verwendung von Aufgaben-
wahrscheinlichkeitscues (Dreisbach, Haider & Kluwe, 2002) moduliert wird. Unerwartete
Durchgiinge fithren dabei zu einer Erhohung der Reaktionszeiten sowohl fiir
Aufgabenwechsel als auch fiir Aufgabenwiederholungen. Haufig gefunden wird Additivitét
zwischen den Faktoren der Aufgabenerwartung und Aufgabensequenz, d.h.
Aufgabenwechsel und Aufgabenwiederholungen werden in gleichem Ausmal} durch die
Verwendung unerwarteter Aufgaben verzogert (Dreisbach, Haider & Kluwe, 2002;
Ruthruff, Remington & Johnston, 2001; Sohn & Carlson, 2000). Ruthruff et al. fanden
diese Additivitit jedoch abhingig von der Art der Klassifikation der Durchginge in
Aufgabenwechsel und Aufgabenwiederholungen: Sofern der Faktor der Aufgabensequenz
nicht lediglich binir als Aufgabenwiederholung versus Aufgabenwechsel, sondern {iber die
Zeitspanne des tatsdchlichen Zuriickliegens der jeweiligen Aufgabe gefalit wurde, zeigte
sich keine Reduzierung der Wechselkosten erwarteter relativ zu unerwarteten Aufgaben.
Wurde das zeitliche Zuriickliegen der letzten Bearbeitung der aktuellen Aufgabe hingegen
lediglich 2-stufig mit den Ausprégungen ,,Aufgabenwiederholung und ,,Aufgabenwechsel*
gefait, so zeigte sich eine unteradditive Interaktion: Die Verwendung unerwarteter
Aufgaben  filhrte hierbei zu einer verstirkten  Reaktionsverzogerung  fiir
Aufgabenwiederholungen. FEine derartige Unteradditivitit fand sich auch in der
vorliegenden Studie: Invalide Hinweisreize verzogerten in stirkerem Ausmall die
Reaktionen auf Aufgabenwiederholungen als die Reaktionen auf Aufgabenwechsel,
invalide Hinweisreize fiihrten demnach zu einer Reduktion der Aufgabenwechselkosten.

Neben den generellen Kosten invalider Hinweisreize zeigt diese Reduktion der
Wechselkosten bei invalider Aufgabenankiindigung, dafl Vorbereitung fiir eine
Umkonfigurierung des kognitiven Systems genutzt wird. Bei Erwartung eines
Aufgabenwechsels kann das kognitive System (zumindest in Teilen) fiir die neue Aufgabe
konfiguriert werden. Wird dann tatsidchlich jedoch eine Wiederholung der alten Aufgabe
gefordert, konnen nun nicht mehr die Systemeinstellungen des Vordurchgangs zur erneuten
Bearbeitung der Aufgabe iibernommen werden. Als Folge wird der typische Vorteil einer
wiederholten Aufgabenbearbeitung reduziert.

Neben den Aufgabenwechselkosten modulierte der Faktor der Cuevaliditidt zudem
den Effekt der Kongruenz: Zeigte sich generell eine erleichterte Bearbeitbarkeit derjenigen
Stimuli, welche kongruent zur dominanten Aufgabe der alternativen Stimulusdimension
waren, so hob sich dieser Kongruenzeffekt vollstéindig bei invalider Aufgabenankiindigung

auf. Fand sich demnach typischerweise eine stirkere Interferenz durch dominante
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Konkurrenzaufgaben relativ zu nichtdominanten Konkurrenzaufgaben, so reduzierte sich
diese asymmetrische Interferenz bei invalide angekiindigten Aufgaben vollstindig. In
einem Paradigma mit nur zwei Aufgaben fanden Hiibner et al. (Hiibner, Kluwe, Luna-
Rodriguez & Peters, in Vorbereitung) einen divergierenden Effekt: Der Effekt der
Cuevaliditdt interagierte in diesem Paradigma nicht mit dem Effekt der Kongruenz. Die hier
gefundene Interaktion der Faktoren Cuevaliditdt und Kongruenz bildet nun keinen direkten
Gegenbefund zu den Ergebnissen von Hiibner et al., da in dem hier verwendeten Paradigma
der vier Aufgaben der Effekt der Kongruenz nicht den EinfluB einer konkurrierenden
Aufgabe per se, sondern den relativen Einflul mehrerer Konkurrenzaufgaben darstellte.
Eine Aufhebung des Kongruenzeffekts bei invalider Vorbereitung bedeutet demnach nicht
eine Verminderung der Interferenz der alternativen Aufgaben per se, sondern vielmehr eine
Verminderung der relativen Interferenz durch die stark automatisierte Konkurrenzaufgabe.
Invalide Aufgabenankiindigung resultierte demnach in einem identischen AusmaBl an
Interferenz durch eine dominante und eine nichtdominante, irrelevante Aufgabe.

Der in Experiment 4 gefundene Haupteffekt des Faktors Kongruenz replizierte die
in den drei vorangehenden Experimenten gefundene, stirkere Interferenz durch dominante
Handlungskonkurrenten. Die Einfiilhrung invalider Hinweisreize in einem Teil der
Versuchsdurchginge dnderte demnach nicht das generelle Datenmuster der stroopartigen
Interferenz. Diese stroopartige Interferenz wurde jedoch entsprechend den Daten der
vorherigen Experimente bei die Verwendung nichtdominanter Aufgabenstellungen
invertiert. Erforderte die aktuelle Bearbeitung eine inkompatible Reiz-Reaktions-
Zuordnung, so zeigte sich eine erleichterte Bearbeitbarkeit derjenigen Stimuli, die unter der
inkompatiblen Aufgabe der anderen Stimulusdimension die gleiche Response erforderten.
Demnach zeigte sich bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe eine stirkere
Interferenz durch die alternative, nichtdominante Aufgabe. Dieses Datenmuster blieb auch
bei falscher Aufgabenankiindigung im aktuellen Durchgang bestehen. Die Interaktion der
Faktoren Dominanz und Kongruenz ist erneut vereinbar mit der Annahme, daf} die
Durchsetzung einer schwachen Reiz-Reaktions-Zuordnung an die Hemmung stark
automatisierter Handlungstendenzen gebunden ist.

Die Interaktion der drei Faktoren Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditét zeigte ein
stairkeres Ausmall der Invertierung des Kongruenzeffekts bei der Bearbeitung
nichtdominanter Aufgabenstellungen an, sofern diese Aufgabenstellungen zudem falsch
vorbereitet wurden. Die Vorbereitung auf eine falsche Aufgabe fiihrte demnach, war

tatsdchlich eine inverse Aufgabe gefordert, zu einer Erhohung der Task-Set-Inhibition
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dominanter Aufgaben. Demnach scheinen Situationen, in denen eine zielkonforme
Zuordnung von Reizen zu Reaktionen in besonderem Ausmal} gefdhrdet ist, ein erhohtes
Ausmal an Inhibition automatisierter Verhaltenstendenzen zu erfordern.

Zeigten sich generell Kosten invalider Aufgabenvorbereitung, so waren diese
Kosten invalider Vorankiindigung hoher fiir dominante Aufgaben, die falschlich als invers
angekiindigt wurden, relativ zu inversen Aufgaben, welche filschlich als dominant
angekiindigt wurden. Auch dieser Befund 148t sich im Sinne einer Inhibition dominanter
Reiz-Reaktions-Zuordnungen interpretieren: Wird eine Aufgabe als nichtdominant
préaspezifiziert, so wird bereits diese Information genutzt, um die beiden dominanten
Handlungskonkurrenten zu hemmen. Wird bei der Prdsentation des imperativen Stimulus
jedoch deutlich, dal der zuvor dargebotene Hinweisreiz invalide war und daf} die
tatsdchlich zu bearbeitende Aufgabe eine kompatible Reiz-Reaktions-Zuordnung erfordert,
so ist die Bearbeitung dieser Aufgabe durch die zuvor etablierte Task-Set-Inhibition
herabgesetzt. Im Gegensatz hierzu erfordert die Ankiindigung einer dominanten Aufgabe
keine (oder zumindest in geringerem Ausmal}) Inhibition nichtdominanter Konkurrenten.
Wird nun bei Prisentation des Stimulus anstelle der vorbereiteten, dominanten Aufgabe
eine nichtdominante Aufgabe gefordert, so ist zur Durchfiihrung dieser Aufgabe keine
(kaum) Uberwindung von Task-Set-Inhibition notwendig. Die Bearbeitung einer
nichtdominanten Aufgabe ist demnach nach einem invaliden Hinweisreiz lediglich in einem
geringen Ausmall verzogert. Der gefundene Effekt der hoheren Invaliditidtskosten fiir
dominante Aufgaben spiegelt sich in dem Effekt der Reduktion des Dominanzeffekts bei
der Prédsentation invalider Hinweisreize aus der ersten Analyse wider: Wurden dominante
Aufgaben inkorrekt angekiindigt, so kiindigten die invaliden Hinweisreize mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 2/3 eine inverse Aufgabenstellung an. Diese invalide Ankiindigung
einer dominanten Aufgabe reduzierte den Vorteil kompatibler Reiz-Reaktions-
Zuordnungen.

Zusammenfassend finden sich in Experiment 4 zwei zentrale Befunde fiir die
Annahme der Inhibition dominanter Handlungstendenzen: Zum einen lieB sich das bereits
bekannte Datenmuster der Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz auch fiir ein
Paradigma replizieren, in welchem ein Teil der Versuchsdurchgidnge invalide angekiindigt
wurde. Die Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe fiihrte damit zu einem stérkeren
Einflu einer konkurrierenden, nichtdominanten Aufgabe relativ zu einer dominanten
Konkurrenzaufgabe. Der zweite relevante Befund besteht in den erhohten Kosten einer

invaliden Vorankiindigung dominanter Aufgaben als nichtdominant relativ zu einer
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invaliden Ankiindigung nichtdominanter Aufgaben als dominant. Beide Befunde deuten auf
einen Mechanismus der Hemmung automatisierter Handlungstendenzen zur Gewéhr-

leistung zielkonformer Bearbeitung schwacher S-R-Mappings hin.

6.8 Experiment 5

Die bisherigen Ergebnisse in dem Paradigma der vier rdumlichen Aufgaben lieferten iiber
unterschiedliche Auswertungsmethoden Evidenz dafiir, dal die Durchsetzung eines
schwachen S-R-Mappings an die intentionale Hemmung stirker automatisierter Reiz-
Reaktions-Zuordnungen gebunden ist. Jedoch wurden die bisherigen Befunde alle an einem
identischen, eingeschriankten Stimulusset und iiber eine identische Variation des Faktors
der Aufgabendominanz (vermittelt tiber raumliche Kompatibilitit) erhoben. Experiment 5
wurde daher konzipiert, Fragen beziliglich Task-Set-Inhibition zum einen unter
Verwendung eines neuen Stimulusmaterials, zum anderen durch eine alternative Variation
des Faktors der Dominanz der verwendeten Aufgaben zu untersuchen. In Experiment 5
wurden im Unterschied zu den bisherigen rdumlichen Aufgaben Klassifikationsaufgaben
beziiglich einstelliger Ziffern dargeboten. Im Unterschied zur Implementierung der
Aufgabendominanz iiber die rdumliche Kompatibilitit der geforderten Reiz-Reaktions-
Zuordnungen wurde der Faktor Dominanz im vorliegenden Experiment iiber das
unterschiedliche AusmaB an Ubung fiir die verschiedenen Aufgaben variiert.

Die Modulierung von Aufgabendominanz durch selektive Ubung ist eine bekannte
Variation im Stroop- und Simon-Paradigma. So wird im Stroop-Farb-Wort-Paradigma der
Befund der asymmetrischen Interferenz hidufig im Sinne eines unterschiedlichen Ausmales
an Ubung der Wort- und der Farbaufgabe interpretiert. Ist das AusmaB an Ubung
verantwortlich fiir die Asymmetrie der Interferenz, so sollte der Stroop-Effekt invertiert
werden, wenn sich die Asymmetrie des UbungsausmaBes beider Aufgaben (kurzfristig)
umkehrt. Tatséchlich konnte Stroop (1935) in seinem dritten Experiment nach acht Tagen
der Ubung alleine der Farbaufgabe eine Verringerung der Interferenz der Wort- auf die
Farbaufgabe aufzeigen. Parallel wurde durch die Ubungsphase eine inverse Interferenz der
Farbaufgabe auf die Wortaufgabe implementiert. Einen dhnlichen Befund fanden MacLeod
und Dunbar (1988). Wie bereits im Abschnitt iiber Modelle der Reaktionsinterferenz
(Abschnitt 3.5.1) dargestellt, lieBen MacLeod und Dunbar ihre Probanden Formen mit

arbitrir zugeordneten Farbnamen benennen (Beispiel: Quadrat — ,,griin“). Hierbei zeigte
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sich eine asymmetrische Interferenz alleine der Form- auf die Farbaufgabe. Eine selektive
Ubung der Formaufgabe fiir die Dauer von fiinf Tagen veriinderte das Datenmuster zu einer
bidirektionalen Interferenz, d.h. zusétzlich zu der bestehenden Interferenz der Farb- auf die
Formaufgabe zeigte sich jetzt eine (im Ausmal dquivalente) Interferenz der Form- auf die
Farbaufgabe. Eine Ubungsperiode der Formbenennaufgabe von 20 Tagen eliminierte den
Einflu} der Farbaufgabe, es zeigte sich nun alleine eine reverse Stroop-Interferenz, d.h.
eine Interferenz der Form- auf die Farbaufgabe.

Die dargestellten Datenmuster legen nahe, da3 sich Dominanzverhéltnisse zwischen
Aufgaben durch Variation von Aufgabeniibung modulieren lassen. Experiment 5 bediente
sich dieses Einflusses der Aufgabeniibung.

Experiment 5 umfaBite vier Klassifikationsaufgaben, welche sich auf die
Dimensionen Teilbarkeit und numerische GroBe dargebotener Ziffern bezogen. Unter
Verwendung der beiden Aufgaben Teilbarkeit und numerische GroBe zeigt sich
typischerweise eine Dominanz der GroBenbeurteilung relativ zur Beurteilung der
Teilbarkeit (Hiibner, Futterer & Steinhauser, 2001; Sudevan & Taylor, 1987): Die
Beurteilung der GroBe erfolgt schneller als die Beurteilung der Teilbarkeit, zudem
interferiert die Grofenaufgabe mit der Teilbarkeitsaufgabe, nicht jedoch umgekehrt. Auf
dieses Dominanzverhiltnis zwischen den Aufgaben der beiden Reizdimensionen soll im
Folgenden jedoch nicht fokussiert werden. Vielmehr wurde die interessierende Variation
der Dominanz zwischen den verwendeten Aufgaben erneut durch Einfithrung inverser
Aufgabenstellungen realisiert. Zu jeder der beiden dominanten Aufgaben existierte wie in
den vier vorangehenden Experimenten eine parallele (inverse) Aufgabe, welche sich auf die
entsprechende Dimension des imperativen Stimulus (Teilbarkeit oder numerische Grof3e)
bezog. Die parallelen Aufgaben unterschieden sich jedoch von den urspriinglichen
Aufgaben dahingehend, dafl in ihnen das S-R-Mapping vollstindig invertiert war. War
beispielsweise in der ersten Teilbarkeitsaufgabe eine ungerade Ziffer mit der linken
Response assoziiert, so war eine ungerade Ziffer in der invertierten Teilbarkeitsaufgabe der
rechten Response zugeordnet.

Zur Schaffung eines Dominanzverhéltnisses zwischen den als dominant und den als
invers klassifizierten Aufgabenstellungen wurde zum einen die natiirliche Zuordnung von
Reizen zu Responses ausgenutzt (z.B. wird das Merkmal ,kleiner als..“ gemil der
Anordnung von Zahlen auf einem Zahlenstrahl eher mit links assoziiert als mit rechts), zum
anderen wurde die Direktheit der verwendeten Aufgabencues fiir die Aufgaben

unterschiedlicher Dominanz variiert. Den entscheidendsten Faktor fiir die Erzeugung
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unterschiedlicher Aufgabendominanz stellte jedoch die selektive Ubung der dominanten
Aufgaben dar.

Unter der Annahme, dal} ein selektives Ausmal} an Aufgabeniibung entsprechenden
EinfluB auf die Aufgabendominanz nimmt wie die Verwendung von Aufgaben
unterschiedlicher rdumlicher Kompatibilitdt (Monsell, Yeung & Azuma, 2000), sollten sich
den vier vorangehenden Experimenten vergleichbare Ergebnisse zeigen. Insbesondere ist zu
erwarten, daf} als Folge von Task-Set-Inhibition dominanter Handlungstendenzen bei der
Bearbeitung einer wenig geiibten Aufgabe eine stirkere Interferenz durch eine
konkurrierende, wenig geiibte Aufgabe auftritt (relativ zu einer Interferenz durch eine
stirker geiibte Konkurrenzaufgabe). Entsprechend sollte sich eine Invertierung des
Backward-Inhibition-Effekts zeigen, wenn aktuell zwischen zwei geiibten (dominanten)
Aufgaben gewechselt wird, in n-2 jedoch eine wenig geiibte (inverse) Aufgabe gefordert

war.

6.8.1 Methode Experiment 5

VCI‘SUChSD crsonen

An Experiment 5 nahmen 15 Studenten (11 weibliche und 4 minnliche) der Universitét
Hamburg teil. Die Teilnahme an dem Experiment wurde {iber einen vordiplomrelevanten
Nachweis vergiitet. Das Alter der Probanden reichte von 20 bis 39 Jahren (im Mittel 26,4
Jahre).

Apparatur und Stimuli

Experiment 5 beinhaltete vier Klassifikationsaufgaben, welche sich auf die Dimensionen
der Teilbarkeit und der numerischen Grof3e dargebotener Ziffern bezogen. Jeweils zwei der
Aufgaben wiesen ein dominantes S-R-Mapping auf (Aufgaben Teilbarkeit-dominant und
GroBe-dominant), die zwei weiteren Aufgaben bestanden in einem inversen Mapping
(Teilbarkeit-invers und GroBe-invers). In allen Aufgaben wurde ein identisches Set
imperativer Stimuli verwendet (die Ziffern 1 bis 9, mit Ausnahme der 5). Die Darbietung
der Ziffern erfolgte jeweils einzeln auf einen Computerbildschirm. Die Ziffern wurden in

schwarzer Schriftfarbe in dem Schrifttyp Courier New auf hellgrauem Hintergrund
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dargestellt und nahmen horizontal jeweils 1,0° und vertikal zwischen 1,3° und 1,4° des
Sehwinkels ein. In den beiden Aufgaben der Dimension Teilbarkeit sollte die dargebotene
Ziffer dahingehend beurteilt werden, ob sie gerade oder ungerade war, in den Aufgaben der
Dimension Grof3e sollte die Ziffer hinsichtlich dessen beurteilt werden, ob sie kleiner oder
grofler als 5 war. Die inversen Aufgaben unterschieden sich von den urspriinglichen
Aufgaben lediglich durch die vollstindige Invertierung des S-R-Mappings. Abbildung 32

stellt die Reiz-Reaktions-Zuordnungen der vier verwendeten Aufgaben dar:

Teilbarkeit-dominant:
Aufgabendimension / ungerade = links; gerade = rechts

Teilbarkeit
\ Teilbarkeit-invers:
ungerade - rechts; gerade = links

GrofBe-dominant:

Aufgabendimension / kleiner 5 = links; groBer 5 = rechts

GroBe ‘
Grofle-invers:

kleiner 5 = rechts; grofler 5 = links

Abbildung 32: Reiz-Reaktions-Zuordnungen der Aufgaben Teilbarkeit-dominant, Teilbarkeit-invers, Grof3e-
dominant und GréBe-invers in Experiment 5

Die vier verwendeten Aufgabencues nahmen horizontal 2,4° (Cues der beiden Aufgaben
der Dimension Teilbarkeit) und 2,1° (Cues der beiden Aufgaben der Dimension Grof3e) und
vertikal 0,8° (Cues der beiden Aufgaben der Dimension Teilbarkeit) und 1,5° (Cues der
beiden Aufgaben der Dimension Grofle) des Sehwinkels ein und wurden mit einem
Abstand zu dem spiter erscheinenden Target von 1,4° (Cues der beiden Aufgaben der
Dimension Teilbarkeit) bzw. 1,2° (Cues der beiden Aufgaben der Dimension Grof3e)
dargeboten. Die Hinweise fiir dominante Aufgaben wurden in blauer Farbe dargeboten, die
Hinweisreize fiir inverse Aufgaben in roter Farbe. Die Aufgabencues wurden auf weilem
Hintergrund in einem schwarzen Rahmen (2,6° Sehwinkel horizontal und vertikal)
dargeboten. Bei der Prédsentation des Targets wurden Cue und Target durch eine
gemeinsame Umrandung eingerahmt (2,6° Sehwinkel horizontal und 5,1° vertikal). Die
Aufgabencues kiindigten eine neue Aufgabe spezifisch und vollstindig valide an,
unterschieden sich jedoch hinsichtlich der Direktheit der S-R-Spezifikation: Wurde durch

die Cues der dominanten Aufgaben die S-R-Zuordnung bereits nahegelegt, so kiindigten die
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Hinweisreize der inversen Aufgaben die jeweiligen S-R-Zuordnungen in weniger direkter
Weise an.

Abbildung 33 stellt die in Experiment 5 verwendeten Aufgabencues dar:

) — Cue Teilbarkeit-dominant:
ungerade = links; gerade > rechts

) — Cue Teilbarkeit-invers:
gerade = links; ungerade —> rechts

< > Cue GroBe-dominant:
kleiner > links; grofer = rechts

< > Cue GroBe-invers:
groBer = links; kleiner = rechts

Abbildung 33: Hinweisreize und S-R-Mappings der Aufgaben Teilbarkeit-dominant, Teilbarkeit-invers,
GroBe-dominant und GréBe-invers in Experiment 5

Durchfiihrung

Die Versuchspersonen erhielten jeweils eine standardisierte Instruktion {iiber den
Experimentalcomputer, in welcher sowohl die Schnelligkeit als auch die Richtigkeit
(maximal 10% Fehler) der Reaktionen betont wurde. Im Rahmen der Instruktion erhielten
die Versuchspersonen Information iiber die verwendeten vier Aufgaben sowie iiber die
Zuordnung der vier Aufgaben zu den vier verschiedenen Aufgabencues.

Zu Beginn des Experiments wurde fiir jede der vier Aufgaben ein kurzer
Ubungsblock dargeboten (jeweils 10 Durchginge), in welchem die Aufgaben einzeln
prisentiert wurden. In diesen Ubungsblocken wurde den Probanden in jedem Durchgang
die Korrektheit ihrer Reaktion riickgemeldet. An diese Blocke anschlieBend wurde ein
Ubungsblock mit 40 Versuchsdurchgiingen dargeboten, in welchem alle vier Aufgaben
gemeinsam prasentiert und lediglich falsche Reaktionen riickgemeldet wurden. Nach den
einfiihrenden Ubungsbldcken erhielten die Probanden zunichst zwei experimentelle
Blocke, in denen lediglich die beiden dominanten Aufgaben dargeboten wurden. Ziel der
alleinigen Darbietung der dominanten Aufgaben war die selektive Ubung dieser Aufgaben
und dadurch die Schaffung eines unterschiedlichen Ausmalles an Aufgabendominanz. Auf

die beiden ersten Experimentalblocke folgten drei weitere Blocke, in denen alle vier
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Aufgaben dargeboten wurden. In Block 6 wurden wiederum nur die dominanten Aufgaben
prasentiert, die Blocke 7 bis 9 enthielten alle Aufgaben. Die experimentellen Blocke
enthielten jeweils 100 Aufgabendurchgénge, die Abfolge der Aufgaben war dabei
vollstindig zufillig.

Folgender Ablauf war fiir alle Versuchsdurchginge identisch:

1000 msec nach Gabe der letzten Response wurde ein spezifischer, vollstindig valider
Aufgabencue présentiert, auf welchen nach einem CSI von 500 msec der imperative
Stimulus dargeboten wurde. Die Versuchsperson gab ihre Antwort mittels der gelb
markierten, linken ,,d“- und der rechten ,l“-Taste. Die Zeit von der Prisentation des
imperativen Stimulus bis zum Driicken der Responsetaste wurde von der
Versuchssteuerung als Reaktionszeit in Millisekunden aufgezeichnet. In den
experimentellen Durchgédngen erhielten die Probanden alleine Riickmeldung iiber
fehlerhafte Reaktionen. Nach einer fehlerhaften Antwort erschien unterhalb des Stimulus
der Schriftzug ,falsch*, und der Durchgang wurde unter Verwendung des identischen
Stimulus wiederholt. Die Daten dieser Wiederholungen gingen jedoch nicht in die Analyse
ein.

Abbildung 34 stellt einen exemplarischen Ablauf eines Versuchsdurchgangs dar:

500 msec fk
3

R1 R2

Abbildung 34: Exemplarischer Ablauf eines Durchgangs (Aufgabe Grofe-dominant) in Experiment 5

6.8.2 Ergebnisse Experiment 5

Die Extremwertebereinigung erfolgte entsprechend den bisherigen Experimenten. 3,42%

der Daten wurden aufgrund fehlerhafter Reaktionen von der Analyse ausgeschlossen. Die
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Analysen beziehen sich alleine auf die Daten der Versuchsblocke, in denen alle vier
Aufgaben dargeboten wurden. Zwei Analysen wurden gerechnet: In einer ersten Analyse
wurden die Daten hinsichtlich der MeBwiederholungsfaktoren Aufgabensequenz
(Aufgabenwiederholungen versus Aufgabenwechsel), Dominanz (dominant = verstarkt
gelibt versus invers = wenig gelibt) und Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-
kongruent) ausgewertet. Eine zweite Analyse beinhaltete die MeBwiederholungsfaktoren
Dominanz in n-1 (dominant n-1 versus invers n-1), Dominanz (dominant versus invers) und

BI-Sequenz (ABA- versus CBA-Sequenz).

6.8.2.1 Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz

Reaktionszeiten

Eine erste Varianzanalyse mit Mefwiederholung auf den drei Faktoren Aufgabensequenz
(Aufgabenwiederholungen versus Aufgabenwechsel), Dominanz (dominant versus invers)
und Kongruenz (dominant-kongruent versus invers-kongruent) zeigte zum einen einen
Haupteffekt der Aufgabensequenz, welcher signifikante Aufgabenwechselkosten aufzeigte
(F(1,14) = 76,07; p < 0,01; MSE = 0,0367), zum anderen einen signifikanten Effekt der
Aufgabendominanz, geringere Latenzen fiir rdumlich kompatible Reiz-Reaktions-
Zuordnungen anzeigend (F(1,14) =37,74; p < 0,01; MSE = 0,0811). Der Faktor Kongruenz
wurde lediglich tendenziell signifikant (erleichterte Bearbeitbarkeit dominant-kongruenter
Stimuli: F(1,14) = 3,86; p < 0,07; MSE = 0,0244).

Keine der Interaktionen erreichte das Signifikanzniveau (alle p > 0,15). Jedoch
zeigte sich bei der Bearbeitung dominanter Aufgaben eine leichtere Bearbeitung dominant-
kongruenter Stimuli (Kontrast F(1,14) =23,02; p <0,01; MSE = 0,0059), wobei sich dieser
Vorteil dominant-kongruenter Reize bei der Bearbeitung inverser Aufgaben aufhob
(Kontrast F(1,14) < 1; MSE = 0,0389). Ein Vorteil invers-kongruenter Stimuli bei der
Bearbeitung nichtdominanter Aufgabenstellungen zeigte sich nach einem Aufgabenwechsel
zwar numerisch, dieser Effekt wurde jedoch nicht statistisch signifikant (Kontrast F(1,14) =
2,42; p<0,15; MSE =0,0113).

Die Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz ist in Abbildung

35 dargestellt.
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Experiment 5
Aufgabensequenz X Dominanz X Kongruenz

1200
1100
1000
900
800

RT in msec

700

600 _
—O— dominant-

500 kongruent

400 -+ invers-
dominant invers dominant invers kongruent
Aufgabenwiederholung Aufgabenwechsel

Abbildung 35: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 5 in Abhéngigkeit von der
Aufgabensequenz, der Dominanz der Aufgabe und der Kongruenz des imperativen Stimulus

Fehler

Die entsprechende Analyse iiber der Fehlerwerte zeigte sowohl einen Haupteffekt
beziiglich der Aufgabensequenz (Aufgabenwiederholungen zeigten sich relativ zu
Aufgabenwechseln erleichtert bearbeitbar: F(1,14) = 26,94; p < 0,01; MSE = 0,0014) als
auch einen Haupteffekt der Dominanz (leichtere Bearbeitbarkeit dominanter relativ zu
inversen Aufgabenstellungen: F(1,14) = 17,19; p < 0,01; MSE = 0,0024). Signifikant
wurden zudem die Interaktionen der Faktoren Aufgabensequenz und Dominanz (F(1,14) =
10,74; p < 0,01; MSE = 0,0020) als auch der Faktoren Dominanz und Kongruenz (F(1,14)
= 8,77; p < 0,02; MSE = 0,0013). Gemil der Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz
und Dominanz zeigte sich eine Asymmetrie der Aufgabenwechselkosten in dem Sinne, daf3
der Wechsel zu einer dominanten Aufgabe mit geringeren Kosten verbunden war als ein
Wechsel zu einer inversen Aufgabe. Die Interaktion der Faktoren Dominanz und
Kongruenz zeigte an, daf3 sich der Vorteil dominant-kongruenter Stimuli, welcher bei der
Bearbeitung dominanter Aufgaben realisiert wurde, bei der Bearbeitung einer inversen
Aufgabenstellung umkehrte. Die Interaktion der Faktoren Aufgabensequenz und
Kongruenz erreichte nur marginale Signifikanz (F(1,14) = 3,37; p < 0,09; MSE = 0,0013)

und zeigte einen Vorteil invers-kongruenter Stimuli nach einem Wechsel der Aufgabe an.
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6.8.2.2 Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz

Reaktionszeiten

Eine zweite Varianzanalyse mit den Faktoren Dominanz des Vordurchgangs (dominant n-1
versus invers n-1), Dominanz (dominant versus invers) und BI-Sequenz (ABA- versus
CBA-Sequenz) (jeweils als MeBwiederholungsfaktoren) erbrachte einen signifikanten
Haupteffekt der Dominanz des Vordurchgangs, gemiB3 dessen ein dominanter
Vordurchgang die Bearbeitung einer nachfolgenden Aufgabe erleichterte (F(1,14) = 76,59;
p < 0,01; MSE = 0,0221). Zudem zeigte sich ein Dominanzeffekt: Kompatible Reiz-
Reaktions-Zuordnungen waren schneller bearbeitbar als inkompatible Zuordnungen
(F(1,14)=24,77; p < 0,01; MSE = 0,1709).

Die Interaktion dieser beiden Faktoren wurde marginal signifikant (F(1,14) = 3,90;
p < 0,07; MSE = 0,1776). Der Faktor der BI-Sequenz ergab keinen signifikanten
Haupteffekt, jedoch interagierte dieser Faktor tendenziell signifikant mit dem Faktor der
Dominanz des Vordurchgangs. Zeigte sich nach einer dominanten Voraufgabe ein inverser
BI-Effekt, so zeigte sich nach einer inversen Voraufgabe der von Mayr und Keele
gefundene Nachteil von ABA- relativ zu CBA-Sequenzen (F(1,14) = 3,39; p <0,09; MSE =
0,1401). Die 3-fach-Interaktion mit dem zusitzlichen Faktor der Dominanz der aktuellen
Aufgabe lieferte keine statistische Signifikanz (F <I), ist aber im Hinblick auf zu
bestimmende Kontraste interessant: So zeigte sich alleine bei einem Wechsel von einer
dominanten Aufgabe im Vordurchgang auf erneut eine dominante Aufgabe ein inverser BI-
Effekt (Kontrast (F1,14) =31,46; p <0,01; MSE =0,0151).
Abbildung 36 stellt die Interaktion der Faktoren der Dominanz des Vordurchgangs, der

Dominanz und der BI-Sequenz graphisch dar.
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Experiment 5
Dominanz n-1 X Dominanz X Bl
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Abbildung 36: Geometrische Mittel der Reaktionszeiten in Experiment 5 in Abhéngigkeit von der
Aufgabendominanz des Vordurchgangs, der Dominanz der aktuellen Aufgabe und der BI-Sequenz

Fehler

Die Analyse der Fehlerwerte erbrachte lediglich einen signifikanten Haupteffekt der
Dominanz des aktuellen Durchgangs (erleichterte Bearbeitbarkeit dominanter Durchginge:
F(1,14) = 12,92; p < 0,01; MSE = 0,0081) sowie eine der Tendenz nach signifikante 3-
fach-Interaktion aller Faktoren (F(1,14) = 3,32; p < 0,09; MSE = 0,0021), wobei jedoch

keiner der Kontraste das Signifikanzniveau erreichte.

6.8.3 Diskussion Experiment 5

Experiment 5 wurde mit dem Ziel konzipiert, die Befunde, welche in den vorangehenden
vier Experimenten auf die Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten hindeuteten, auf
neues Aufgabenmaterial und eine von rdumlicher Kompatibilitit unabhingige Variation des
Faktors Dominanz zu generalisieren.

Eine unterschiedliche Aufgabendominanz sollte in diesem Experiment {iber
selektive Ubung der als dominant klassifizierten Aufgaben realisiert werden. Die
Manipulation der Dominanz iiber die Variation dieses Faktors war erfolgreich: So zeigte
sich nach zwei Versuchsblocken, in denen lediglich die dominanten Aufgaben prisentiert
wurden, zum einen ein Dominanzeffekt, d.h. eine erleichterte Bearbeitbarkeit dominanter

relativ zu nichtdominanten Aufgabenstellungen, zum anderen zeigte sich generell eine
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stiarkere Interferenz durch eine dominante Konkurrenzaufgabe relativ zu einer inversen
Konkurrenzaufgabe. Die Manipulation der Aufgabenbearbeitung und der Interferenz durch
Variationen der Aufgabeniibung repliziert gingige Befunde im Stroop- und Simon-
Paradigma. So kann selektive Ubung eine zuvor asymmetrische Interferenz im Stroop-
Paradigma aufheben oder gar invertieren: Interferiert vor einem Intervall selektiver Ubung
beispielsweise im Farb-Wort-Paradigma die Wortbearbeitung mit der Farbbearbeitung, die
Farbbearbeitung jedoch nicht mit der Wortbearbeitung, so zeigt sich nach selektiver Ubung
der Farbaufgabe nun auch eine Beeinflussung der Wortaufgabe durch die Farbaufgabe
(Stroop, 1935) oder alleine eine Interferenz des zuvor schwicheren auf das stérkere
Mapping (MacLeod & Dunbar, 1988).

Im Unterschied zu den vier bisher pridsentierten Experimenten zeigte sich in
Experiment 5 in den Fehlerwerten eine Asymmetrie der Wechselkosten, welche der bisher
gefundenen Wechselkosten-Asymmetrie entgegengesetzt war. Fanden sich unter der
Verwendung rdaumlicher Aufgaben hohere Wechselkosten bei einem Wechsel auf eine
dominante Aufgabe, demnach Wechselkosten, welche den Kosten der Forschergruppe um
Allport (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999) entsprachen, so zeigten sich
in Experiment 5 in den Fehlerwerten hohere Wechselkosten bei einem Wechsel auf eine
inverse Aufgabe. Eine Umkehrung der Wechselkosten-Asymmetrie entspricht den von
Rubinstein et al. (Rubinstein. Meyer & Evans, 2000) gefundenen Wechselkosten. Die
Asymmetrie von Aufgabenwechselkosten wurde von Monsell et al. (Monsell, Taylor &
Murphy, 2000) ndher expliziert: So konnten Monsell et al. zeigen, dal die Asymmetrie der
Wechselkosten abhédngig ist von der Weise, in welcher die Dominanz der verwendeten
Aufgaben variiert wurde. Werden hohere Wechselkosten bei einem Wechsel auf eine
dominante Aufgabe im Sinne persistierender Task-Set-Inhibition interpretiert (Allport,
Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999), so liefern die mit Aufgabenwechselkosten
assoziierten Befunde in Experiment 5 keinen Hinweis auf Task-Set-Inhibition.

Im Unterschied zu den vier prisentierten Experimenten im Paradigma rdumlicher
Kompatibilitit zeigte sich zudem in Experiment 5 in den Reaktionszeiten keine signifikante
Interaktion der Faktoren Dominanz und Kongruenz. Jedoch zeigte sich bei der Bearbeitung
dominanter Aufgaben eine Differenz in der Bearbeitung dominant-kongruenter und invers-
kongruenter Stimuli, wohingegen sich die Bearbeitung dominant-kongruenter und invers-
kongruenter Reize nicht bei der Bearbeitung inverser Aufgaben unterschied. Es zeigte sich
demnach bei der Bearbeitung einer dominanten Aufgabe eine stroopartige Interferenz-

Asymmetrie, welche bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe aufgehoben
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wurde. Betrachtet man die Interferenz konkurrierender Reiz-Reaktions-Zuordnungen
getrennt flir Aufgabenwechsel und Aufgabenwiederholungen, so zeigte sich bei einem
Wechsel auf eine nichtdominante Aufgabe zumindest numerisch ein Vorteil invers-
kongruenter Stimuli. Eine stérkere Interferenz durch nichtdominante Aufgaben, welche sich
bei der Analyse der Reaktionszeiten bereits andeutete, fand sich signifikant in den
Fehlerwerten. Hier zeigte sich der in den vorherigen Experimenten bereits etablierte Effekt
der leichteren Bearbeitbarkeit derjenigen Stimuli unter einer inversen Aufgabenstellung,
welche in der inversen Aufgabe der alternativen Stimulusdimension mit der zu gebenden
Response assoziiert waren.

Der Effekt der Authebung der stroopartigen Interferenz-Asymmetrie bei der
Bearbeitung nichtdominanter Aufgaben in den Reaktionszeiten und die Umkehrung der
Stroop-Interferenz in den Fehlerdaten lassen sich entsprechend den Daten der vier
bisherigen Experimente im Rahmen eines inhibitorischen Kontrollprozesses interpretieren:
Die Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe zeigte eine stirkere Interferenz durch eine
ebenfalls nichtdominante Konkurrenzaufgabe relativ zu der Interferenz durch eine stirker
automatisierte Aufgabe als Folge von Inhibition dieser stirker automatisierten,
konkurrierenden Reiz-Reaktions-Zuordnung. Dieser Befund ist insofern bedeutend, da er
eine Generalisierung des bisherigen invertierten Interferenzbefundes darstellt. Eine starkere
Interferenz durch ein schwicheres Mapping stellt damit keinen an ein spezifisches
Aufgabenmaterial gebundenen Effekt dar, sondern zeigt sich auch unter Verwendung eines
alternativen Aufgaben- und Stimulussets. Die Variation der Aufgabendominanz iiber die
raumliche Kompatibilitit der Reiz-Reaktions-Zuordnungen stellt dabei keinen notwendigen
Faktor fiir die Etablierung des Effekts dar. Die gefundene Abhidngigkeit des Befundes der
stirkeren Interferenz durch eine nichtdominante Aufgabe von einer Aufgaben-
wechselsequenz ist mit der Annahme vereinbar, da3 bei Aufgabenwiederholungen das
Task-Set der relevanten Aufgabe schon in stirkerem Ausmal} etabliert ist, so dall weniger
Notwendigkeit zur Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten besteht. Moglich ist eine
Interpretation  dieser  Abhdngigkeit zudem  dahingehend, dal nach einer
Aufgabenwiederholung das relevante, inverse Mapping bereits so stark aktiviert ist, daf3
konkurrierende Task-Sets einen lediglich geringen Einflul ausiiben. Der Befund der
starkeren Interferenz durch ein schwicheres Mapping alleine bei Aufgabenwechseln ist
vereinbar mit den Daten der vorangehenden vier Experimente: Unter Verwendung der vier
rdumlichen Aufgaben waren Aufgabenwechsel numerisch mit einem stdrkeren inversen

Interferenzeffekt assoziiert als Aufgabenwiederholungen. Die in Experiment 5 gefundene
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Dependenz der stirkeren Interferenz durch ein schwicheres Mapping von einem
Aufgabenwechsel stellt zudem einen weiteren Befund dar, der eine Alternativhypothese im
Sinne logischer Rekodierung (Hedge & Marsh, 1975) ausschlief3t. LieBe sich der gefundene
inverse Interferenzeffekt auf einen Vorteil einer einheitlichen logischen Rekodierung
zuriickfiihren, so sollte der Effekt nicht abhéngig von der Aufgabensequenz sein.

Die zweite Auswertung des Experiments 5 mit den Faktoren der Dominanz des
Vordurchgangs, der aktuellen Aufgabendominanz und der Aufgabensequenz iiber die
letzten drei Durchgénge (ABA- versus CBA-Sequenz) zeigte entsprechend den Befunden
der vorangehenden vier Experimente fiir die Fragestellung interessante Kontraste: So fand
sich bei der Bearbeitung einer dominanten Aufgabe nach einem Wechsel von einer
dominanten Aufgabe ein inverser BI-Effekt. In dieser Aufgabensequenz war eine
Bearbeitung dann erleichtert, wenn im Durchgang n-1 diejenige Aufgabe relevant war,
welche aktuell erneut gefordert wurde (ABA) relativ zu der Anwendung einer dritten
Aufgabe (CBA). Entsprechend dem experimentellen Design der vier Experimente im
Paradigma der rdumlichen Kompatibilitit bedeutete eine Sequenz der Form ABA in dem
hier beschriebenen Aufgabeniibergang eine dominante Aufgabe im Durchgang n-2,
wihrend eine CBA-Sequenz eine nichtdominante Aufgabe in n-2 implizierte. Die Befunde
hinsichtlich dieser sequentiellen Auswertung reflektieren demnach in relevanten Punkten
die Befunde der bisherigen Auswertung und bieten einen weiteren Hinweis auf Inhibition
dominanter Handlungstendenzen.

Insgesamt stellen sich die fiir die Fragestellung relevanten Ergebnisse des
Experiments 5 als generell vergleichbar mit den Befunden der vier vorangehenden
Experimente dar: Zum einen zeigte sich bei der Bearbeitung einer nichtdominanten
Aufgabe eine Authebung (und in den Fehlern eine Umkehrung) der stroopartigen
Interferenz, zum anderen zeigte sich in einer zweiten Analyse eine Invertierung des BI-
Effekts. Beide Befunde sind damit vereinbar, dafl die Durchsetzung einer schwachen S-R-
Zuordnung in inhibitorische Kontrolle dominanter Handlungstendenzen resultiert.
Inhibition dominanter Handlungstendenzen scheint dabei nicht an eine spezifische
Variation der Aufgabendominanz im Sinne einer Variation der rdumlichen Kompatibilitit
gebunden zu sein, sondern zeigt sich in entsprechender Weise bei Variation der

Aufgabendominanz iiber ein unterschiedliches MaB aufgabenspezifischer Ubung.
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VII Gesamtdiskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu der Klidrung der Frage beizutragen, wie
Handlungsintentionen in tatsdchliches Verhalten umgesetzt werden und durch welche
Mechanismen Interferenz durch nichtintentionale Verhaltenstendenzen minimiert wird.

Drei Hauptergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich festhalten: So sprechen
die Daten aus fiinf Experimenten dafiir, daB die Durchsetzung einer intendierten, jedoch
nichtdominanten = Reiz-Reaktions-Zuordnung an die Inhibition konkurrierender
Handlungstendenzen gebunden ist. Diese Inhibition richtet sich in stirkerem Ausmal} auf
dominante Handlungstendenzen und in lediglich geringerem Ausmal auf unmittelbar zuvor
relevante Verarbeitungsprozesse. Die Inhibition dominanter Konkurrenten und die
Inhibition zuvor relevanter Verarbeitungsprozesse (sequentielle Inhibition) stellen zudem
disjunkte Hemmungsmechanismen dar.

Der generelle Nachweis von Hemmung in den Experimenten zeigt die Funktion
eines intentionalen Mechanismus zur Durchsetzung einer intendierten Reiz-Reaktions-
Zuordnung gegeniiber nichtintentionalen Verhaltenskonkurrenten auf. So kann ein
zieldienliches Task-Set neben einer vermehrten Zuwendung von Aktivierung entsprechend
durch intentionale Hemmung konkurrierender Task-Sets durchgesetzt werden. Beide
Mechanismen resultieren in einer relativen Aktivationserhdhung zielgerichteter
Handlungstendenzen  gegeniiber  nichtintentionalen = Handlungskonkurrenten.  Ein
zusitzliches AusmalBl an Aktivierung zieldienlicher Task-Sets entspricht dabei einer
Zuwendung selektiver Aufmerksamkeit durch Bahnung, zielabhingige Inhibition
konkurrierender Task-Sets entspricht einer Selektion durch Hemmung. In Kapitel 4 wurde
bereits auf diese beiden prinzipiellen Mechanismen der Selektion zur Handlungssteuerung
eingegangen. Die Zuwendung selektiver Aufmerksamkeit zu Verarbeitungsprozessen wird
dabei hdufig im Sinne exekutiver Kontrolle der Verarbeitung konzeptualisiert. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wurden exekutive Kontrollprozesse als diejenigen Prozesse,
welche (basalere) Verarbeitungsprozesse in Abhdngigkeit von einem aktuellen
Handlungsziel modulieren, gefafit. Dieser EinfluB exekutiver Kontrolle ist dann zur
Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung notwendig, wenn die zielkonforme Reiz-
Reaktions-Zuordnung nicht bereits durch die strukturellen Eigenschaften des Systems
gewdhrleistet ist.

Wihrend Selektion durch Bahnung in Theorien selektiver Aufmerksamkeit ein

gingiges Konzept darstellt, ist die Frage nach Selektion durch Hemmung umstrittener.
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Jedoch wurden im Laufe des theoretischen Diskurses Paradigmen implementiert, welche
den EinfluB inhibitorischer Kontrolle nahelegen: So wird der Effekt des Negativen
Primings héufig unter Rekurs auf inhibitorische Mechanismen interpretiert (z.B. Tipper,
1985; 2001; Tipper & Cranston, 1985), ebenso scheint inhibitorische Kontrolle eine
bedeutende  Steuerungsfunktion bei der Aufrechterhaltung von Inhalten im
Arbeitsgeddchtnis (Hasher, Zacks & May, 1999; Lustig, Hasher & Tonev, 2001; Zacks &
Hasher, 1994) und bei dem Abruf von Inhalten aus dem Langzeitgedidchtnis (Anderson,
Bjork & Bjork, 1994; Anderson & Spellman, 1995) zu haben.

In den bisher genannten, experimentellen Paradigmen lassen sich exekutive
Inhibitionsmechanismen jedoch nur begrenzt interpretieren. Da (nahezu) jede Handlung in
einer Interaktion von Steuerungsprozessen und einfachen Verarbeitungsprozessen
begriindet ist, sind exekutive Prozesse (nahezu) immer mit basalen Verarbeitungsprozessen
konfundiert. Die Etablierung des Aufgabenwechselparadigmas insbesondere ab Mitte der
90er Jahre schien jedoch eine Mdoglichkeit einer weitgehend von basalen Prozessen
unabhingigen Untersuchung exekutiver Kontrolle bereitzustellen. Das Aufgaben-
wechselparadigma gilt deshalb als ein geeignetes Paradigma zur Untersuchung exekutiver
Funktionen, da die imperativen Stimuli in diesem Paradigma durch die Verwendung von
mehr als einer Reiz-Reaktions-Zuordnung unterschiedlichen Reaktionen zugeordnet sind.
Die Reaktionen auf derartige multivalente Stimuli und insbesondere der flexible Wechsel
von Reiz-Reaktions-Zuordnungen stellen daher einen typischen Anwendungsfall exekutiver
Kontrolle dar. Kapitel 5 hat die géingigen Befunde in diesem Paradigma zusammengefalt.

Konnte bereits in verschiedenen experimentellen Paradigmen Interferenz durch die
nichtintentionale Anwendung stark automatisierter Reiz-Reaktions-Zuordnungen aufgezeigt
werden (wie in Kapitel 3 am Beispiel von Stroop- und Simon-Interferenz dargestellt),
etabliert das Aufgabenwechselparadigma eine Situation, in welcher eine zweite Quelle von
Interferenz im hohen Ausmal} relevant wird: Durch den hdufigen Wechsel der Reiz-
Reaktions-Zuordnungen ist im Aufgabenwechselparadigma die aktuelle Bearbeitung zudem
einem starken Einflu} des soeben relevanten Task-Sets ausgesetzt.

Zur Durchsetzung eines zieldienlichen Task-Sets gegeniiber konkurrierenden Task-
Sets werden im Aufgabenwechselparadigma inhibitorische Steuerungsmechanismen
angenommen: Entsprechend den verwendeten experimentellen Designs fokussieren die
verschiedenen Studien dabei auf jeweils eine der beiden potentiellen Task-Set-
Interferenzquellen: Allport und Mitarbeiter (Allport, Styles & Hsieh, 1994; Allport &

Wylie, 1999) lieBen ihre Probanden zwischen zwei Aufgaben unterschiedlicher Dominanz
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(Stroop-Aufgaben) wechseln. Zur Durchsetzung der nichtdominanten Stroop-Farbaufgabe
nehmen sie eine intentionale Hemmung der dominanten Wortaufgabe an und fokussieren
damit auf die Automatizitit konkurrierender Task-Sets als Faktor der Task-Set-Inhibition.
Einen anderen Schwerpunkt setzen Mayr und Keele (2000): Unter Verwendung von drei
Aufgaben untersuchten sie die Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe, wenn von dieser
Aufgabe im Vordurchgang weggewechselt wurde. Die gefundene verringerte
Wiederanwendbarkeit in Sequenzen dieser Art attribuieren Mayr und Keele auf einen
riickwirtsgerichteten Inhibitionsmechanismus und fokussieren damit auf kiirzlich relevante
Task-Sets als entscheidende Quelle der Task-Set-Interferenz. Die Frage, ob sich Task-Set-
Inhibition in gleicher Weise auf stark automatisierte, konkurrierende Task-Sets und auf
kiirzlich relevante, konkurrierende Task-Sets bezieht, war jedoch bislang nicht
entscheidbar, da keine Studie existierte, in welcher die beiden Faktoren nicht konfundiert
waren. In der Studie von Allport und Mitarbeitern war das am stirksten konkurrierende
Task-Set zudem das Task-Set des Vordurchgangs, in der Studie von Mayr und Keele
bestand die Konfundierung darin, daB3 das Task-Set der Voraufgabe immer auch das am
stirksten konkurrierende Task-Set darstellte.

Eine Dekonfundierung beider Faktoren wurde in der vorliegenden Arbeit
vorgenommen. Zur Kldrung der Frage, ob sich Task-Set-Inhibition in gleichem Ausmal} auf
das am stirksten konkurrierende Task-Set und auf das Task-Set der unmittelbaren
Voraufgabe bezieht und ob Inhibition dominanter Handlungstendenzen und sequentielle
Inhibition tatsdchlich disjunkte Hemmungsmechanismen widerspiegeln, wurden fiinf
Experimente durchgefiihrt. In den ersten vier Experimenten wurde der Faktor der
Automatisiertheit oder Dominanz der Task-Sets iiber die rdumliche Kompatibilitdt der
Aufgaben wvariiert, im flinften Experiment {iber ein unterschiedliches Ausmal
aufgabenspezifischer Ubung.

Im Folgenden werden die Hauptergebnisse der fiinf Experimente noch einmal
abschlieBend zusammengefalt.

In allen Experimenten fand sich bei der Bearbeitung einer dominanten Aufgabe eine
stirkere Interferenz durch eine dominante Konkurrenzaufgabe, was in den ersten vier
Experimenten einem Simon-Effekt entsprach. Bei der Bearbeitung einer nichtdominanten
Aufgabe (einer rdumlich inkompatiblen Aufgabe oder einer wenig geiibten Aufgabe) zeigte
sich hingegen entweder eine Aufhebung der Interferenz-Asymmetrie oder sogar ein
starkerer Einflul einer nichtdominanten Konkurrenzaufgabe relativ zu einer dominanten

Konkurrenzaufgabe. Die stirkere Interferenz durch eine schwichere Konkurrenzaufgabe
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war dabei nicht auf spezifische Bindungen zwischen Stimuli und Reaktionen
zuriickzufiihren (Experiment 1). Tatsédchlich stellt der Effekt der stirkeren Interferenz durch
eine inkompatible Konkurrenzaufgabe in dem verwendeten Paradigma rdumlicher
Aufgaben einen inversen Simon-Effekt dar. Dieser Effekt ist jedoch nicht im Sinne einer
Theorie logischer Rekodierung (Hedge & Marsh, 1975) zu interpretieren, da die
Invertierung des Simon-Effekts sich nicht bei fehlender Praspezifikation der neuen Aufgabe
zeigte (Experiment 2). Sollte die stirkere Interferenz durch die nichtdominante
Konkurrenzaufgabe in Experiment 1 auf die Tendenz, relevantes und irrelevantes Merkmal
in dem gleichen logischen Modus zu kodieren, zuriickzufiihren sein, so sollte sich auch bei
fehlender Vorbereitung auf die jeweilige neue Aufgabe eine stirkere Interferenz durch eine
nichtdominante Aufgabe bei der Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe zeigen.

Der Befund der stirkeren Interferenz durch eine nichtdominante Aufgabe bei der
Bearbeitung einer nichtdominanten Aufgabe zeigt den modulierenden EinfluB3 eines
zusitzlichen Faktors auf die stroopartige Interferenz an: Die Nivellierung oder Umkehrung
der typischerweise stirkeren Interferenz durch dominante Handlungskonkurrenten wurde
auf einen Prozefl der Hemmung des am stirksten konkurrierenden Task-Sets zurlickgefiihrt.
Ist die Durchsetzung eines nichtdominanten Task-Sets an die Inhibition automatisierter
Handlungstendenzen gebunden, so verringert sich der Einflu} dieser automatisierten Task-
Sets derart, daf} ein stark automatisiertes Task-Set weniger mit der aktuellen Bearbeitung
interferiert als ein nicht automatisiertes, konkurrierendes Task-Set.

Ein nichtdominantes Konkurrenzmapping interferierte auch dann stirker mit der
Bearbeitung einer inversen Aufgabe, wenn aktuell von diesem nichtdominanten Mapping
weggewechselt wurde. Demnach interferierte eine nichtdominante Aufgabe stédrker als eine
dominante Aufgabe mit der aktuellen Bearbeitung, obwohl die nichtdominante Aufgabe im
Vordurchgang relevant war. Dieser Befund stellt eine Moglichkeit dar, zwischen der Hohe
von Backward Inhibition und der Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten zu
unterscheiden: Wire das Task-Set des Vordurchgangs das primdre Ziel von Task-Set-
Inhibition, so sollte die Voraufgabe weniger stark mit der aktuellen Aufgabe interferieren
als eine dritte Aufgabe. Genau dieser Befund zeigte sich jedoch nicht. Die stirkere
Interferenz durch ein nichtdominantes Task-Set, welches im Vordurchgang relevant war,
deutet an, daB sich Task-Set-Inhibition primdr auf den dominantesten Handlungs-
konkurrenten und erst sekundér auf das zuvor relevante Task-Set richtet.

Entsprechend fehlender Aufgabenankiindigung resultierte eine unspezifische

Aufgabenvorbereitung lediglich in einer Authebung der stroopartigen, asymmetrischen
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Interferenz (Experiment 3). Eine Umkehrung der Task-Set-Interferenz zeigte sich demnach
nur bei spezifischer Vorbereitung auf eine neue Aufgabe. Die Aufthebung der stroopartigen
Interferenz-Asymmetrie in Experiment 2 und 3 alleine liefert jedoch einen Hinweis auf
einen inhibitorischen Mechanismus, der den Einflu3 konkurrierender, dominanter Task-
Sets auf das Einfluniveau konkurrierender, nichtdominanter Task-Sets herabsetzt.

Wurden teilweise invalide Hinweisreize prasentiert (Experiment 4), so dnderte sich
das generelle Datenmuster nicht. Dominante Aufgaben, welche als nichtdominant
angekiindigt wurden, zeigten jedoch hohere Kosten invalider Vorbereitung als inverse
Aufgaben, welche als dominant praspezifiziert wurden. Dieser Befund stellt eine weitere
Evidenz dafiir dar, da3 die Durchsetzung einer nichtdominanten Handlungstendenz an die
Hemmung dominanter Konkurrenten gebunden ist. Der Befund zeigt, dal die Inhibition
dominanter Konkurrenten zur Gewdhrleistung nichtdominanter Handlungen bereits im
Vorbereitungsintervall realisiert werden kann. War der vorab prisentierte Hinweisreiz
jedoch invalide und wurde statt der erwarteten, nichtdominanten Aufgabe eine dominante
Aufgabe relevant, so mufite die Inhibition der dominanten Aufgabe {iberwunden werden,
bevor diese Aufgabe zur Anwendung kommen konnte.

Neben der Messung von Interferenzeffekten wurde in den durchgefiihrten
Experimenten die Wiederanwendbarkeit einer Aufgabe, von welcher im Vordurchgang
weggewechselt wurde, gemessen. Konsistent zeigte sich eine Erleichterung derjenigen
Aufgaben, von denen im Vordurchgang weggewechselt wurde (ABA-Sequenz) relativ zu
dritten Aufgaben (CBA-Sequenz), sofern der aktuelle Durchgang und der Vordurchgang
eine dominante Aufgabenbearbeitung erforderten. Diese Bedingungen implizierten eine
dominante Aufgabe im Durchgang n-2 in Sequenzen der Form ABA und eine
nichtdominante Aufgabe in n-2 in Sequenzen der Form CBA. Der inverse Backward-
Inhibition-Effekt in der oben genannten Aufgabensequenz stellt einen weiteren Befund dar,
welcher die Funktion eines auf dominante Handlungskonkurrenten gerichteten
Inhibitionsmechanismus verdeutlicht: Erfordert der Durchgang in n-2 ein nichtdominantes
Mapping (CBA-Sequenz), so ist die Durchsetzung dieses Mappings an die Hemmung
dominanter Konkurrenten gebunden. Das Persistieren dieser Hemmung erzeugt die
verringerte Anwendbarkeit dominanter Aufgaben im aktuellen Durchgang und kehrt den
Backward-Inhibition-Effekt um.

Die Variation des Aufgabenmaterials und die Manipulation der Aufgabendominanz
iiber selektive Aufgabeniibung in Experiment 5 brachte den ersten vier Experimenten

vergleichbare Befunde.
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Uber zwei Erhebungsmethoden konnten demnach in fiinf Experimenten Evidenzen
fir zieldienliche Hemmung irrelevanter Task-Sets gefunden werden. Derartige
inhibitorische Handlungskontrolle richtet sich primdr auf dominante, konkurrierende
Handlungstendenzen; Interferenz aufgrund zeitlicher Ndhe der Aufgaben ist lediglich eine
untergeordnete Quelle der Task-Set-Interferenz.

Die Annahme von Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten zur
Gewihrleistung intentionaler Verarbeitung findet sich in unterschiedlichen experimentellen
Paradigmen. Im Folgenden sollen daher die in der vorliegenden Studie gefundenen
Evidenzen fiir einen Mechanismus der Hemmung dominanter Handlungstendenzen an
Befunde in weiteren experimentellen Paradigmen angebunden und mit diesen kontrastiert
werden.

Der Befund der Inhibition dominanter Handlungskonkurrenten spiegelt eine zentrale
Annahme in Studien zu stroopartigen Aufgaben (mit und ohne Wechsel der Reiz-
Reaktions-Zuordnung) wider. So wird typischerweise angenommen, dafl im Stroop-
Paradigma die Durchsetzung der nichtdominanten z.B. Farbaufgabe an die Inhibition der
dominanten z.B. Wortaufgabe gebunden ist. Cohen, Dunbar und McClelland (1990) haben
in ihrer konnektionistischen Modellierung des Stroop-Paradigmas dieser Annahme
Rechnung getragen: Wird die unterschiedliche Dominanz der Farb- und Wortaufgabe durch
die unterschiedliche Verbindungsstéirke in den Verarbeitungspfaden abgebildet, so wird die
Interferenz der Wortaufgabe auf die Farbaufgabe unter anderem durch den Einflu3
inhibitorischer Kontrolle auf den Wortverarbeitungspfad minimiert. Die Durchsetzung einer
nichtdominanten Farbaufgabe erfordert in dem Modell ein hoheres Ausmal3 an Task-Set-
Inhibition als die Durchsetzung der alternativen, dominanten Wortaufgabe. Eine
entsprechende Annahme verstirkter inhibitorischer Kontrolle zur Durchsetzung einer
nichtdominanten = Handlungsbereitschaft findet sich in der Adaptation des
konnektionistischen Modells von Cohen et al. fiir das Aufgabenwechselparadigma (Gilbert
& Shallice, 2002).

Inhibition dominanter Handlungstendenzen spielt zudem bei dem Abruf intendierter
Inhalte aus dem Langzeitgeddchtnis eine bedeutende Rolle. Die Funktion inhibitorischer
Kontrolle auf Abrufprozesse aus dem Langzeitgedidchtnis wurde bereits in Kapitel 4
dargestellt. Neu an den an dieser Stelle prisentierten Befunden ist die explizite Annahme,
dal3 sich Inhibition als Steuerungsfunktion beim Gedichtnisabruf primér auf dominante
Gedichtnisassoziationen richtet. Im — bereits im Abschnitt zu intentionaler Steuerung durch

Bahnung und Hemmung eingefiihrten — Paradigma des abrufbedingten Vergessens boten
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Anderson und Mitarbeiter (Anderson, Bjork & Bjork, 1994) in einer Lernphase
Begriffspaare dar, welche aus einer Kategoriebezeichnung und einer Bezeichnung eines
Exemplars der Kategorie bestanden (beispielsweise Frucht — Orange). In einer
anschlieBenden Ubungsphase wurde aus einzelnen Kategorien die Hilfte der Begriffspaare
prasentiert und der Abruf der entsprechenden Begriffe geiibt, aus anderen Kategorien
wurde gar kein Begriffspaar beriicksichtigt. In einem auf die Ubungsphase folgenden
Erinnerungstest aller in der Lernphase prisentierten Items zeigte sich der Abruf nicht
geiibter Items aus gelibten Kategorien relativ zu nicht geiibten Items aus nicht geiibten
Kategorien erschwert. Der relative Bearbeitungsnachteil ungeiibter Begriffe aus getibten
Kategorien zeigte sich in besonderem Ausmal fiir den Abruf dominanter Vertreter einer
Kategorie. Anderson et al. interpretieren ihre Daten dahingehend, da3 der Abruf einzelner
Begriffe in der Ubungsphase an die Inhibition anderer mit dem Kategorienamen assoziierter
(aber aktuell irrelevanter) Begriffe gebunden ist und da sich ein derartiger
Hemmungsmechanismus in verstirktem Ausmal} auf stark mit der Kategorie assoziierte
Begriffe richtet.

Ein weiteres, in dieser Arbeit ausfiihrlich dargestelltes Paradigma, in welchem die
Annahme inhibitorischer Prozesse zur Durchsetzung intendierter Handlungen gegeniiber
stark automatisierten Verhaltenstendenzen gemacht wird, stellt das Simon-Paradigma dar.
Die Interferenz durch das irrelevante, rdumliche Attribut des imperativen Stimulus wird
hierbei hdufig im Sinne nichtintentionaler Reaktionsaktivierung durch die rdumliche
Information gefaBit (z.B. Barber & O’Leary, 1997; DelJong, Liang & Lauber, 1994;
Ridderinkhof, 2002; Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schroter & Sommer, 2002; Tagliabue,
Zorzi & Umilta, 2002; Wallace, 1971). Die Aktivation einer rdumlich korrespondierenden
Reaktion durch ein irrelevantes, rdumliches Merkmal des Stimulus erfiillt Charakteristika
automatischer Verarbeitung, so daB die zur Gewihrleistung zielkonformen Handelns
angenommene Hemmung der Verarbeitung der Rauminformation somit eine Inhibition
automatischer oder dominanter Verarbeitung darstellt (z.B. Ridderinkhof, 2002; Stoffels,
1996a; 1996b Stiirmer, Leuthold, Soetens, Schroter, Sommer, 2002). Neuere Modelle des
Simon-Effekts attribuieren die Interferenz durch die irrelevante Rauminformation auf eine
direkte, durch Langzeitgedichtnis-Strukturen vermittelte Assoziation eines rdumlichen
Stimulusmerkmals mit einer rdumlich korrespondierenden Reaktion (z.B. Barber &
O’Leary, 1997; Burle, Possamai, Vidal, Bonnet & Hasbroucq, 2002; DeJong, Liang &
Lauber, 1994; Tagliabue, Zorzi & Umilta, 2002). Fiir eine weniger automatisierte Reiz-

Reaktions-Zuordnung sind keine derartigen Langzeitgeddchtnis-Verkniipfungen etabliert,
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die Implementierung eines nichtdominanten Task-Sets und Interferenz durch ein
nichtdominantes Task-Set ist demnach an die Strukturen des Arbeitsgedidchtnisses
gebunden.

In Anbindung an die Vorstellungen zu den Mechanismen des Simon-Effekts ist
entsprechend den beiden moglichen Quellen von Task-Set-Interferenz (Interferenz durch
dominante Task-Sets und Interferenz durch soeben ausgefiihrte Task-Sets) eine
Beeinflussung der relevanten Verarbeitung iiber zwei prinzipiell unterschiedliche Pfade der
Informationsverarbeitung  moglich.  Interferenz  kann aus  direkten, langzeit-
geddchtnisbasierten Verbindungen der Stimuli zu Responses als auch durch persistierende

Aktivation konkurrierender Task-Sets im Arbeitsgeddchtnis resultieren (siche Abb. 37).

Interferenz durch Interferenz durch soeben
dominante Task-Sets ausgefiihrte Task-Sets
vermittelt ﬁlet iiber das
Langezeitgedichtnis Arbeitsgedichtnis
zielrelevante
Bearbeitung

Abbildung 37: Interferenz durch dominante Task-Sets und Interferenz durch soeben relevante Task-Sets

Das in der hier vorgestellten Studie verwendete Aufgabenwechselparadigma realisiert beide
Quellen der Task-Set-Interferenz. Interferenz durch ein unmittelbar zuvor relevantes Task-
Set ist hierbei an persistierende Aktivation im Arbeitsgedidchtnis gebunden. Derartige
Interferenz wiirde nicht auftreten, hitte nicht zu einem unmittelbar zuriickliegenden
Zeitpunkt ein diesem Task-Set entsprechendes Handlungsziel vorgelegen. Génzlich anders
verhilt es sich mit Interferenz durch ein stark automatisiertes Task-Set: Interferenz durch
dominante Handlungskonkurrenten ist iiber Strukturen des Langzeitgedéchtnisses vermittelt
und nicht abhingig davon, dafl ein korrespondierendes Handlungsziel in zeitlicher Nihe
vorlag. Aus diesem Grund zeigt sich Interferenz durch ein stark automatisiertes Task-Set in
entsprechender Weise in Paradigmen ohne Wechsel der Reiz-Reaktions-Zuordnung.
Interessant ist die Kontrastierung der Annahme der Interferenz im
Aufgabenwechselparadigma iiber verschiedene Verarbeitungspfade mit dem Ansatz von
Mayr und Kliegl (2000). Entgegen der hiufig expliziten oder zumindest impliziten
Annahme, Interferenzeffekte im Aufgabenwechselparadigma resultierten aus paralleler
Aktivitdit konkurrierender Task-Sets im Arbeitsgeddchtnis, filhren Mayr und Kliegl

Reaktionskongruenzeffekte auf direkte Langzeitgedidchtnis-Assoziationen der verwendeten
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Stimuli zu Responsekodes zuriick. Zur Stiitzung dieser Hypothese fiihren Mayr und Kliegl
Daten ins Feld, welche nahelegen, da3 der Wechsel zu einer neuen Aufgabe Abrufprozesse
aus dem Langzeitgeddchtnis impliziert. Die Interpretation der Interferenzeffekte im
Aufgabenwechselparadigma alleine unter Rekurs auf direkte, langzeitgedédchtnisbasierte
Assoziationen irrelevanter Reizmerkmale zu Reaktionskodes scheint jedoch problematisch.
So ist im Rahmen einer derartigen Konzeption nicht ersichtlich, wie Interferenzeffekte,
welche alleine auf der Ebene von Task-Sets und ohne das parallele Vorliegen von
Reaktionskonflikten bestehen, interpretiert werden konnen. Task-Set-Interferenz
unabhingig von Responseinterferenz konnte von Rogers und Monsell (1995) im
Aufgabenwechselparadigma am Beispiel des bereits dargestellten Task-Cuing-Effekts
aufgezeigt werden: So ist die Bearbeitung eines bivalenten Stimulus, auch wenn dieser
Stimulus in der irrelevanten Aufgabe mit der tatsdchlich zu gebenden Reaktion assoziiert
ist, generell verlangsamt relativ zu der Bearbeitung eines univalenten Stimulus. Dieser
Effekt ist nicht durch die Bahnung konfligierender Responses im Falle des bivalenten
Stimulus zu interpretieren, sondern deutet alleine einen Konflikt auf iibergeordneter Task-
Set-Ebene an.

Der in der vorliegenden Studie vorgeschlagene Ansatz konfligiert mit der Annahme
von Mayr und Kliegl, ist aber zudem als eine Erweiterung zu typischen Ansétzen der Task-
Set-Interferenz als Interferenz durch parallele Task-Set-Aktivitit im Arbeitsgedédchtnis zu
sehen. Es werden weder ausschlieBlich Langzeitgeddchtnis-Assoziationen noch
ausschlieBlich konkurrierende Arbeitsgedichtnis-Verkniipfungen als Ursache der Task-Set-
Interferenz betrachtet, sondern vielmehr beide Strukturen als Interferenzquellen gefafit.

Die Annahme von Interferenz durch Langzeitgeddchtnis- als auch durch
Arbeitsgedidchtnis-Assoziationen deckt sich hingegen mit neueren Modellen des Simon-
Effekts. Diese neueren Simon-Modelle bilden den Effekt der Reduzierung oder
Invertierung des Simon-Effekts nach Bearbeitung (oder lingerer Ubung) einer riumlich
nicht korrespondierenden Aufgabe ab. Die Reduzierung oder Umkehrung des Simon-
Effekts wird im Sinne persistierender Aktivation der zuvor relevanten Zuordnungsregeln
der inkompatiblen, rdumlichen Aufgabe im Arbeitsgedichtnis interpretiert (Tagliabue,
Zorzi & Umilta, 2000; Tagliabue, Zorzi, Umilta & Bassignani, 2002). Die Reiz-Reaktions-
Zuordnung der zuvor geiibten, rdumlich inkompatiblen Aufgabe interferiert mit der
aktuellen Bearbeitung nicht tiber Langzeitgedidchtnis-Assoziationen (da es sich in der zuvor
bearbeiteten Aufgaben eben nicht um eine stark automatisierte, kompatible Reiz-Reaktions-

Zuordnung handelt), vielmehr erfolgt die Interferenz dadurch, dal3 eine zuvor {iber das
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Arbeitsgedichtnis realisierte Aufgabenbearbeitung im Arbeitsgedidchtnis persistiert. Neben
der, auf Strukturen des Arbeitsgedidchtnis basierenden, Interferenz durch eine soeben
ausgefiihrte, inkompatible Aufgabe wird in aktuellen Modellen des Simon-Effekts die
typische Interferenz durch das irrelevante, raumliche Merkmal im Sinne einer Interferenz
durch Langzeitgeddchtnis-Assoziationen interpretiert.

Eine experimentelle Uberpriifung der Annahme der Interferenz im
Aufgabenwechselparadigma iiber zwei verschiedene Verarbeitungsrouten wire durch die
Verwendung des Doppelaufgabenparadigmas moglich. Interferenz, welche an die
Strukturen des Arbeitsgeddchtnisses gebunden ist, sollte unter der Annahme begrenzter
Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses durch die parallele Belastung des Arbeitsgedédchtnisses
(beispielsweise durch Verwendung von Doppelaufgaben) reduziert werden (siche z.B.
Hommel & Eglau, 2002). Hingegen sollte Interferenz iiber Langzeitgeddchtnis-
Assoziationen nicht durch Doppeltitigkeiten moduliert werden.

Wie sehen nun Kontrollmechanismen aus, die der moglichen Interferenz durch
zuvor relevante Task-Sets und der Interferenz durch stark automatisierte Task-Sets
entgegenwirken? Prinzipiell sind zwei Annahmen moglich: So ist zum einen denkbar, daf3
Task-Set-Interferenz zwar tiber verschiedene Verarbeitungsrouten realisiert sein kann, der
Prozef3 der Task-Set-Inhibition jedoch lediglich ein anderes ,,Ziel*“ der Inhibition hat und
Inhibition dominanter Konkurrenten und Inhibition zuvor etablierter Task-Sets prinzipiell
gleiche Charakteristika aufweisen. Hingegen ist es ebenso denkbar, da beide
Inhibitionsmechanismen nicht lediglich durch das Objekt der Inhibition, sondern zudem
durch Merkmale der Mechanismen selber zu unterscheiden sind. Die Daten des zweiten und
dritten Experiments legen diese zweite Annahme nahe: So zeigte sich, dafl auch bei
fehlender oder unspezifischer Mdglichkeit der Vorbereitung auf eine neue Aufgabe eine
Inhibition dominanter Handlungstendenzen mdglich ist, wiahrend derartige experimentelle
Bedingungen sequentielle Inhibition nicht erlauben (Hiibner, Dreisbach, Haider & Kluwe,
2003; Mayr & Keele, 2000). Diese Divergenz in den Charakteristika der beiden
Hemmungsmechanismen ist als Evidenz dafiir zu werten, da3 Backward Inhibition und
Inhibition dominanter Konkurrenten tatsdchlich disjunkte Hemmungsmechanismen
darstellen. Unspezifische oder fehlende Vorbereitung 143t demnach die Inhibition
langzeitgeddchtnisbasierter Assoziationen zu, nicht jedoch die Inhibition konkurrierender
Task-Sets im Arbeitsgedichtnis.

Der angenommene Mechanismus der Inhibition dominanter Verhaltenskonkurrenten

wird in der vorliegenden Studie im Sinne eines exekutiven Steuerungsmechanismus
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interpretiert. Insbesondere im Hinblick auf die Argumentation von Mayr und Keele ist
diese Interpretation zu rechtfertigen. Mayr und Keele interpretieren ihren Mechanismus
sequentieller Inhibition im Sinne lateraler Inhibition, demnach nicht als intentionalen
Steuerungsmechanismus. Ein Verstindnis des hier angenommen Inhibitionsmechanismus
als Steuerungsmechanismus resultiert jedoch aus der fiir diese Studie relevanten Definition
des Begriffs exekutiver Kontrolle: Ein Mechanismus wird dann als exekutiver
Kontrollmechanismus verstanden, wenn dieser Mechanismus (basalere) Verarbeitungs-
prozesse moduliert und diese Modulierung in Abhédngigkeit von einem Handlungsziel
geschieht. Beide Charakteristika weist der angenommene Mechanismus der Hemmung
dominanter Handlungskonkurrenten auf. Zum einen richtet sich die Inhibition auf die
basaleren Prozesse der Verarbeitung des relevanten Stimulus, zum anderen ist diese
Inhibition abhdngig von der aktuellen, zielrelevanten Verarbeitung und tritt entsprechend
nicht auf, wenn die relevante Bearbeitung entsprechend einer dominanten Reiz-Reaktions-
Zuordnung erfolgt.

Inhibition dominanter Handlungstendenzen stellt somit einen exekutiven
Kontrollmechanismus des kognitiven Systems zur Gewdhrleistung zieldienlicher, jedoch

weniger automatisierter Reiz-Reaktions-Zuordnungen dar.
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VIII Zusammenfassung

Zielgerichtetes Verhalten ist an die Durchsetzung und Abschirmung zielkonformer
Verarbeitung gegeniiber konkurrierenden Handlungstendenzen (Task-Sets) gebunden. Die
vorliegende Arbeit stellt intentionale Hemmung konkurrierender Task-Sets als einen
zentralen Mechanismus der Durchsetzung zieldienlicher Verarbeitung heraus. Ein
konkurrierendes Task-Set kann zum einen ein dominantes Task-Set als auch ein
unmittelbar zuriickliegendes Task-Sets darstellen. Entsprechend diesen beiden Quellen der
Task-Set-Interferenz kann sich intentionale Hemmung sowohl auf zuvor relevante als auch
auf dominante Reiz-Reaktions-Zuordnungen richten. In fiinf Experimenten mit
wechselnden Aufgabenanforderungen sowohl im Paradigma rdumlicher Kompatibilitét als
auch moduliert durch selektive Ubung zeigte sich, daB die Durchsetzung eines
nichtdominanten (rdumlich inkompatiblen oder wenig geiibten) Task-Sets an die Inhibition
konkurrierender Verarbeitung gebunden ist. Insbesondere konnten die vorliegenden Daten
zeigen, dal} sich Inhibition in stirkerem Ausmall auf dominante Handlungskonkurrenten
und lediglich in geringerem Ausmall auf zeitlich unmittelbar zuriickliegende,
konkurrierende Verarbeitung richtet. Inhibition dominanter Handlungstendenzen und
sequentielle Inhibition weisen zudem unterschiedliche Charakteristika auf und sind als
disjunkte Hemmungsmechanismen zu interpretieren. Wihrend sich sequentielle Inhibition
auf konkurrierende Task-Sets im Arbeitsgeddchtnis richtet, bezieht sich Inhibition
dominanter Handlungskonkurrenten auf langzeitgeddchtnisbasierte Reiz-Reaktions-

Assoziationen.
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X Anhang

Im Anhang enthalten sind die mittleren Fehlerwerte sowie die mittleren natiirlichen

Logarithmen der Reaktionszeiten und die zugehorigen Standardabweichungen der

Experimentalbedingungen der Experimente 1 bis 5. Fiir die verschiedenen gerechneten

Analysen sind die jeweiligen Daten getrennt angegeben.

Tabelle 1: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 1 (Analyse

der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz

dominant-kongruent

invers-kongruent

Dominanz
Aufgabenwiederholung

dominant

invers
Aufgabenwechsel

dominant

invers

M

,002
,021

,029
,031

SD

,008
,022

,025
,018

M SD

,015 ,016
,020 ,026
,026 ,016
,014 ,012

Tabelle 2: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 1

(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz

dominant-kongruent

invers-kongruent

Dominanz
Aufgabenwiederholung

dominant

invers
Aufgabenwechsel

dominant

invers

M

5,899
6,242

6,103
6,348

SD

,226
,304

,331
,340

M SD

6,050 ,269
6,228 ,259
6,157 ,298
6,288 ,306
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Tabelle 3: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 1 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz (6-fach gestuft) und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent invers-kongruent
Aufgabeniibergang: M SD M SD
Wiederholung dominant ,002 ,008 ,015 ,016
Wiederholung invers ,021 ,022 ,020 ,026
Wechsel dominant-dominant |,019 ,026 ,013 ,022
Wechsel invers-dominant ,034 ,034 ,031 ,019
Wechsel dominant-invers ,025 ,016 ,013 ,014
Wechsel invers-invers ,041 ,036 ,014 ,026

Tabelle 4: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 1
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz (6-fach gestuft) und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent invers-kongruent
Aufgabeniibergang M SD M SD
Wiederholung dominant 5,899 ,227 6,049 ,269
Wiederholung invers 6,242 ,302 6,236 ,244
Wechsel dominant-dominant | 6,103 ,364 6,193 ,318
Wechsel invers-dominant 6,080 ,329 6,145 ,292
Wechsel dominant-invers 6,345 ,330 6,237 ,284
Wechsel invers-invers 6,418 ,342 6,355 ,321
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Tabelle 5: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 1 (Analyse
der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

Bl-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant ,005 ,021 ,021 ,025

nvers 011 ,019 ,022 ,017
Dominanz n-1: invers

dominant ,033 ,036 ,032 ,026

invers ,044 ,061 ,034 ,029

Tabelle 6: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 1
(Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

BI-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant 5,651 ,305 6,009 ,347

invers 6,221 ,268 6,218 ,320
Dominanz n-1: invers

dominant 6,205 ,299 6,130 ,315

invers 6,388 ,319 6,411 ,345
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Tabelle 7: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 2 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent

Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung

dominant ,007 ,013 ,018 ,029

invers ,027 ,028 ,027 ,038
Aufgabenwechsel

dominant ,022 ,022 ,036 ,026

invers ,046 ,039 ,027 ,037

Tabelle 8: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 2
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent

Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung

dominant 6,222 ,207 6,343 ,280

mnvers 6,488 ,266 6,514 ,240
Aufgabenwechsel

dominant 6,470 227 6,525 ,270

invers 6,631 ,219 6,611 ,193
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Tabelle 9: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 2 (Analyse
der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

Bl-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant ,006 ,017 ,007 ,017

invers ,028 ,030 ,044 ,043
Dominanz n-1: invers

dominant ,014 ,023 ,040 ,038

mnvers ,034 ,055 ,027 ,035

Tabelle 10: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 2
(Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

BI-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant 6,015 312 6,315 ,229

invers 6,516 ,226 6,532 ,205
Dominanz n-1: invers

dominant 6,550 ,259 6,535 ,242

invers 6,570 ,188 6,682 ,227
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Tabelle 11: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 3 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent

Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung

dominant ,007 ,017 ,015 ,026

nvers ,008 ,015 ,004 ,010
Aufgabenwechsel

dominant ,033 ,039 ,042 ,028

mnvers ,045 ,055 ,015 ,022

Tabelle 12: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 2
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent

Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung

dominant 6,233 ,190 6,394 ,201

mnvers 6,581 ,195 6,571 ,201
Aufgabenwechsel

dominant 6,480 ,210 6,548 ,236

invers 6,719 ,232 6,699 ,226
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Tabelle 13: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 3 (Analyse
der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

Bl-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant 0,00 0,00 ,021 ,037

invers ,039 ,064 ,035 ,040
Dominanz n-1: invers

dominant ,039 ,045 ,058 ,038

invers ,017 ,049 ,034 ,040

Tabelle 14: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 3
(Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

Bl-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant 6,004 ,266 6,338 ,200

invers 6,590 ,255 6,603 215
Dominanz n-1: invers

dominant 6,559 ,239 6,508 ,225

invers 6,737 ,212 6,783 ,226
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Tabelle 15: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 4 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditit): Valide Durchgénge

Valide Durchgdnge Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent
Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung
dominant ,007 ,021 ,008 ,014
nvers ,050 ,058 ,032 ,058
Aufgabenwechsel
dominant ,022 ,022 ,047 ,035
mnvers ,070 ,105 ,028 ,025

Tabelle 16: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 4 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditit): Invalide Durchgénge

invalide Durchgdnge Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent
Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung
dominant ,040 ,001 ,059 ,081
invers ,040 ,064 ,013 ,029
Aufgabenwechsel
dominant ,048 ,049 ,047 ,042
invers ,050 ,064 ,056 ,041
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Tabelle 17: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 4
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditt):
Valide Durchgénge

Valide Durchgdinge Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent
Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung
dominant 6,079 ,254 6,232 ,269
invers 6,458 ,347 6,432 ,354
Aufgabenwechsel
dominant 6,246 ,298 6,344 ,322
invers 6,540 ,364 6,503 ,333

Tabelle 18: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 4
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz, Kongruenz und Cuevaliditit):
Invalide Durchgénge

Invalide Durchgdnge Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent
Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung
dominant 6,668 ,270 6,699 ,278
invers 6,868 ,313 6,796 ,304
Aufgabenwechsel
dominant 6,715 ,243 6,769 ,268
invers 6,886 ,270 6,864 ,291
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Tabelle 19: Mittlere Differenzen der Fehlerraten und Standardabweichungen in Experiment 4
(Differenzen (dominant, invers angekiindigt — dominant, valide angekiindigt) versus (invers,
dominant angekiindigt — invers, valide angekiindigt)

Invaliditditskosten fiir: M SD
dominante Aufgabe, invers angekiindigt ,040 ,052
inverse Aufgabe, dominant angekiindigt -,008 ,054

Tabelle 20: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 4
(Differenzen (dominant, invers angekiindigt — dominant, valide angekiindigt) versus (invers,
dominant angekiindigt — invers, valide angekiindigt)

Invaliditditskosten fiir: M SD
dominante Aufgabe, invers angekiindigt ,466 ,154
inverse Aufgabe, dominant angekiindigt ,284 ,179

Tabelle 21: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 5 (Analyse
der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz

dominant-kongruent

invers-kongruent

Dominanz
Aufgabenwiederholung

dominant

invers
Aufgabenwechsel

dominant

invers

M

,008
,028

,019
,112

SD

,019
,027

,017
,084

M

,021
,022

,028
,062

SD

,029
,029

,019
,047
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Tabelle 22: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 5
(Analyse der Faktoren Aufgabensequenz, Dominanz und Kongruenz)

Kongruenz
dominant-kongruent  invers-kongruent

Dominanz M SD M SD
Aufgabenwiederholung

dominant 6,269 ,192 6,388 ,183

invers 6,565 ,248 6,660 475
Aufgabenwechsel

dominant 6,562 218 6,634 215

invers 6,983 ,314 6,923 ,229

Tabelle 23: Mittlere Fehlerwerte und Standardabweichungen der Fehler in Experiment 5 (Analyse
der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

BI-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant ,017 ,033 ,028 ,031

mnvers ,086 ,062 ,078 ,057
Dominanz n-1: invers

dominant ,023 ,031 ,026 ,024

invers ,060 ,067 ,106 ,099
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Tabelle 24: Mittlere logarithmierte Reaktionszeiten und Standardabweichungen in Experiment 5
(Analyse der Faktoren Dominanz n-1, Dominanz und BI-Sequenz)

Bl-Sequenz
ABA CBA

Dominanz M SD M SD
Dominanz n-1: dominant

dominant 6,144 ,284 6,396 ,191

Invers 6,784 276 6,811 ,243
Dominanz n-1: invers

dominant 6,665 ,280 6,653 ,281

invers 6,990 ,264 6,777 ,840
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