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Kapitel 1

Einleitung

Das Thema der vorliegenden Arbeit sind die mentalen Vorgange, die der
Selektion von Handlungen dienen. Die im Folgenden vorgestellten theoreti-
schen Uberlegungen und die darauf aufbauende empirische Studie zielten
auf die Beantwortung der Frage ab, zu welchem Zeitpunkt in der Hand-
lungsplanung Zielvorstellungen von Bedeutung sind. Insbesondere sollte
gepriift werden, inwieweit die Antizipation von Handlungseffekten Teil eines
Prozesses ist, der in der kognitiven Psychologie tiblicherweise mit Reakti-
onsauswahl bezeichnet wird.

Sowohl die Fragestellung als auch die empirische Herangehensweise er-
gaben sich aus der Verbindung zweier verschiedener Forschungstraditionen,
des Informationsverarbeitungsansatzes auf der einen und der ideomoto-
rischen Hypothese auf der anderen Seite. Wahrend der in der kognitiven
Psychologie vorherrschende Informationsverarbeitungsansatz in den letzten
30 Jahren detaillierte Befunde zur Makro- und Mikrostruktur funktional
handlungsleitender Prozesse erbracht hat, akkumulierten in letzter Zeit zahl-
reiche, von der ideomotorischen Hypothese stimulierte Studien Hinweise
auf die Natur der beteiligten Représentationen. Beide Ansitze liefern den
theoretischen Rahmen fiir die vorliegende Arbeit; sie steuern jedoch nicht
nur Annahmen zu den an der Handlungssteuerung beteiligten Prozessen



2 Einleitung

und Reprasentationen bei, sondern auch zu ihren jeweiligen Paradigmen.

Obwohl die Zielsetzung dieser Arbeit in der Beantwortung einer sich
aus theoretischen Uberlegungen ergebenden und abstrakt formulierten Fra-
ge liegt, fallt die Bestimmung des Untersuchungsgegenstandes womoglich
leichter, wenn man sich zunéchst einen Eindruck der empirischen Herange-
hensweise der vorliegenden Arbeit verschafft:

Kompatibilititseffekte zwischen Handlungen und ihren Konsequenzen
kennt jeder aus dem tdglichen Leben. Ein geldufiges Beispiel ist ein normaler
Kiichenherd, welcher typischerweise tiber mehrere Brenner verfiigt. Diese
sind in der Regel in einem Viereck angeordnet, werden aber oft {iber Schal-
ter bedient, die in einer horizontalen Linie angeordnet sind. Eine solche
Anordnung fiihrt jedoch dazu, dass der relative Ort der Handlung (die Be-
tatigung des Schalters) nicht mit dem Ort des gewiinschten Effekts (der zu
erzeugenden Flamme) korrespondiert. Die Folgen einer solchen abstrakten
Zuordnungsregel sind jedem bekannt: Sie muss mithsam gelernt werden
und fithrt oft zu Bedienungsfehlern. In Wahlreaktionsaufgaben prédizieren
Manipulationen dieser Zuordnungsregeln und der daraus resultierenden
»-Kompatibilitit“ von Handlungen und Effekten signifikant Geschwindigkeit
und Genauigkeit der Aufgabenbearbeitung.

Die in allen Experimenten verwendeten Doppelaufgaben haben ebenso
offensichtliche Analogien im Alltag. Mehr oder weniger zeitgleich signali-
sieren unterschiedliche Stimuli mehrere erforderliche Reaktionen, die noch
dazu unter hohem Zeitdruck zu erfolgen haben. Die zu beobachtenden
Leistungseinbuflen sind innerhalb der kognitiven Psychologie seit langem
bekannt und entsprechend gut untersucht. Durch die erfolgte theoretische
Unterfiitterung haben sich Doppelaufgaben zu einem methodisch elaborier-
ten Paradigma entwickelt, innerhalb dessen Prozessannahmen spezifisch
tberpriift werden konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden nun beide Paradigmen kombiniert:
Die in den Doppelaufgaben zu beobachtenden Leistungseinbufen dienten
der relativen zeitlichen Verortung von Kompatibilitatseftekten von Handlun-
gen und ihren Effekten. Dies ermoglicht letztlich die funktionale Erkldrung



der beobachteten Kompatibilititseffekte im Sinne einer Beeinflussung spezi-
fischer Prozesse der Handlungsauswahl.

Im theoretischen Teil wird zunichst die ideomotorische Hypothese vor-
gestellt und ein Uberblick iiber relevante empirischen Arbeiten zu den Ker-
nannahmen gegeben. Im darauf folgenden Kapitel wird die Fragestellung
expliziert und es werden bisherige Arbeiten vorgestellt. Weiterhin wird das
gewidhlte Paradigma der psychologischen Refraktirperiode zusammen mit
dominierenden Erkldrungsmodellen eingefiihrt. Deren Kenntnis ist Voraus-
setzung fiir das Verstandnis der verwendeten experimentellen Prozeduren,
die im Anschluss vorgestellt werden.

Im empirischen Teil werden insgesamt sieben Experimente berichtet,
welche alle auf dem Paradigma der psychologischen Refraktirperiode beru-
hen. Diese unterschieden sich grundlegend in hinsichtlich des Zeitpunkts
der Effektprasentation. In den Experimenten 1-4 erfolgte die Prasentation
der Handlungseftekte immer erst nach begonnener Reaktionsausfiihrung;
in den Experimenten 5-7 hingegen wurden die Handlungseffekte zusitzlich
perzeptuell stimuliert.

In der abschlieflenden Diskussion werden die empirischen Befunde
der Arbeit integriert sowie hinsichtlich ihrer Implikationen fiir Modelle
effektbasierter Handlungssteuerung diskutiert. Dariiber hinaus werden im
Ausblick Vorschldge fiir die weitere wechselseitige Anbindung der beiden
Forschungsrichtungen, des Informationsverarbeitungsansatzes und der ideo-
motorischen Hypothese, gegeben.
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Kapitel 2

Handlungsselektion aus
ideomotorischer Perspektive

Heute, 40 Jahre nach Neissers Cognitive Psychology (1967), genief3t der kog-
nitive Ansatz breite Anerkennung innerhalb der Psychologie. Auch die For-
schung zur Handlungsselektion wird von Theorien der Informationsverar-
beitung dominiert. Hinsichtlich der zentralen Frage nach den mentalen Zu-
stinden, die intentionalen Handlungen vorausgehen, wird von einer Abfolge
von Verarbeitungsprozessen ausgegangen, welche eingehende Informatio-
nen nach verborgenen Regeln verarbeiten und letztendlich in der Auswahl
und Initiierung einer beobachtbaren Reaktion miinden (Sanders, 1980, 1990,
1998; Massaro, 1990; Welford, 1968).

Die von Modellen der Informationsverarbeitung postulierten Prozesse
lassen sich dabei anhand ihrer Verarbeitungsrichtung in zwei funktional un-
terschiedliche Klassen einteilen: Afferente (,,aufsteigende®) Wahrnehmungs-
prozesse dienen der Verarbeitung der gegebenen dufleren Reizverhaltnisse.
Nach der Identifizierung des Perzepts folgen efferente (,,absteigende®) Hand-
lungsprozesse, die der Vorbereitung der motorischen Reaktion dienen (vgl.
Sanders, 1990, 1998). Die Reaktionsauswahl dient, wie der Name nahe legt,
der Auswahl einer dem identifizierten Stimulus angemessenen oder explizit
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8 Handlungsselektion aus ideomotorischer Perspektive

zugeordneten Reaktion aus einer Menge von Reaktionsmoglichkeiten; das
Ergebnis, ein zundchst noch abstrakt kodiertes Handlungsziel, wird an die
Stufe der Reaktionsprogrammierung weitergeleitet. Hier werden Merkmale
der auszufithrenden Reaktion festgelegt und in ein motorisches Programm
kodiert. Schliefilich folgen nach erfolgreicher Ubersetzung der motorischen
Kommandos in Muskelaktivitat noch Prozesse der Ausfithrungsanpassung.

Die funktionale Trennung in Wahrnehmungs- und Handlungsprozesse
spiegelt sich in der Annahme qualitativ unterschiedlicher Reprdsentatio-
nen wieder: Auf der afferenten Seite finden sich perzeptuelle Kodes, die
physische Eigenschaften der Reize bzw. der Umwelt mehr oder weniger
anschaulich représentieren (siehe hierzu auch Pylyshyn, 2002). Auf der ef-
ferenten Seite der Handlungsauswahl finden sich dagegen ausschliefllich
abstrakte Kodes in Form motorischer Kommandos (Keele, 1968), Parame-
ter (Rosenbaum, 1980) oder Programme (Schmidt, 1975), welche direkt die
Aktivierung der Muskeln steuern sollen. Der Ubergang zwischen beiden
Reprasentationsformen erfolgt in der zentralen Stufe der Reaktionsauswahl,
in der die sensorischen Information durch (oft nicht niher spezifizierte)
Vermittlungsprozesse in motorische Kommandos ,,iibersetzt“ werden miis-
sen. Hier wird die grundsitzliche Verwurzelung informationsverarbeitender
Ansitze in S-R theoretischen Konzeptionen erkennbar.

Hinsichtlich der Frage, welche Représentationen der Handlungssteue-
rung zugrunde liegen, basiert die vorliegende Arbeit jedoch auf einer grund-
legend verschiedenen theoretischen Vorstellung. Ausgehend von der ideo-
motorischen Hypothese wird angenommen, dass die efferente Seite der
Handlungssteuerung ebenfalls auf sensorischen Reprasentationen beruht,
genauer gesagt den Reprasentationen der sensorischen Konsequenzen der
efferenten Motorkommandos. Nun fiihren die meisten unserer Handlungen
in irgendeiner Form zu wahrnehmbaren Verdnderungen unserer Umwelt.
Dabher liegt es nahe, dass die sensorischen Reprisentationen dieser Hand-
lungseffekte auch an den kognitiven Prozessen der Handlungssteuerung
beteiligt sind. In traditionellen Modellen der Handlungssteuerung spielen
Handlungseftekte jedoch nur eine untergeordnete Rolle. Beispielsweise die-



nen im Reafferenzprinzip Abweichungen von antizipierten Effekten der
Stabilisierung der Wahrnehmung (Holst & Mittelstaedt, 1950); in Closed-
loop Modellen ermdglichen antizipierte Handlungseffekte die Kontrolle der
Handlungsausfithrung (Adams, 1971).

Der ideomotorische Ansatz schreibt Handlungseftekten dagegen eine
weitaus bedeutendere Rolle in der Handlungsselektion zu. Handlungen sind
demnach ausschlief3lich in Form ihrer sensorisch erfahrbaren Konsequenzen
reprasentiert. Aus dieser Perspektive ergibt sich letztlich keine Moglichkeit
der Handlungsauswahl bzw. -initiierung, die ohne eine Aktivierung dieser Re-
prasentationen auskommt. Diese Annahmen hinsichtlich der Représentation
und Auswahl von Handlungen finden sich sowohl in historischen als auch
in zeitgendssischen Theorien der Handlungssteuerung wieder (Greenwald,
1970c; Hoffmann, 1993; Hommel, 1996; Hommel, Miisseler, Aschersleben &
Prinz, 2001; James, 1890; Lotze, 1852; Prinz, 1987).

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick iiber die Historie der ideomo-
torischen Hypothese geben (fiir eine umfangreiche Darstellung siehe Stock &
Stock, 2004). Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich mit der Frage nach
empirischer Evidenz hinsichtlich der Kernannahme der ideomotorischen
Hypothese, dass die Antizipation sensorischer Handlungseftekte notwendig
und hinreichend ist, um Handlungen hervorzubringen, die vorhersehbar
genau diese sensorischen Konsequenzen haben. Der Schwerpunkt liegt auf
Kompatibilitatseffekten zwischen Handlungen und distalen Effekten, die
in Wahlreaktionsaufgaben entweder den Handlungen zeitlich vorausgehen
oder ihnen folgen. Weiterhin werden Studien berichtet, die anhand dieser
Paradigmen verschiedene Charakteristika effektbasierter Handlungsrepra-
sentationen isolieren konnten.
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2.1 Effektkodes und Modelle antizipativer Hand-
lungssteuerung

Intentionales Handeln impliziert, dass wir iiber Kenntnis der Konsequenzen
unserer Handlungen verfiigen. Ohne diese miissten wir darauf vertrauen,
dass alle unsere Handlungen per Zufall zu den von uns gewiinschten Effekten
tihren. Prima facie muss die Steuerung zielgerichteten Verhaltens das Wissen
tiber die Effekte unserer Bewegungen in irgendeiner Form beriicksichtigen.

Dieser Gedanke ist am konsequentesten in Modellen antizipatorischer
Handlungssteuerung umgesetzt, die auf dem ideomotorischen Prinzip basie-
ren. Dieses ist in seinen Annahmen deutlich radikaler als andere Modelle
der Handlungssteuerung. Auf reprasentationaler Ebene werden hier die
Handlungsziele nicht von den dazu erforderlichen Bewegungen separiert.
Stattdessen wird davon ausgegangen, dass Handlungen ausschlief3lich in
Form ihrer zu erzielenden sensorischen Effekte kodiert sind; willkiirliche
Korperbewegungen sind entsprechend ausschliefilich tiber Kodes ihrer Ef-
fekte aufrufbar. Die kodierten sensorischen Effekte einer Bewegung konnen
dabei sehr unmittelbar, proximal und kérperbezogen sein, wie beispielsweise
die propriozeptive Riickmeldung des Druckgefiihls am Finger beim Driicken
eines Schalters. Sie konnen aber auch distaler Natur, korperfern und um-
weltbezogen sein, wie beispielsweise das Aufleuchten des Lichts, wenn der
Finger einen Lichtschalter betatigt. In jedem Fall sind die Repréisentationen
der zu erzielenden Effekte prinzipiell unabdingbar fiir die Auswahl und
Initiierung einer Handlung. Ebenso ist jede willentliche Bewegung, und sei
es ein simpler Tastendruck, von Beginn an eine zielorientierte Handlung.

Antizipatorische Handlungssteuerung auf der Basis von Effektkodes
wire jedoch nicht moglich, wenn diese nicht mit denjenigen motorischen
Kommandos verkniipft wéren, die letztendlich die Bewegungen hervorrufen.
Willentliche Verhaltenssteuerung ist demnach ein mindestens zweistufiger
Prozess: Zunéchst ist Kenntnis dariiber erforderlich, welche Effekte mit
welchen Handlungen erzielt werden konnen. Dazu wird in der Regel ein
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automatischer Lernmechanismus angenommen; alle efferenten Muskelkom-
mandos werden automatisch mit den wahrgenommenen Bewegungseftekten
assoziiert. Wesentlich ist dabei, dass es sich um bidirektionale Assoziationen
handelt, welche durch Erfahrung stabilisiert werden. Konstituierend fiir die
Initiierung einer Handlung ist die Umkehrung dieser in der Lernphase gege-
benen Kausalbeziehung: Wahrend in der Lernphase motorische Efferenzen
den sensorischen Afferenzen vorausgehen, geht bei der Initiierung einer
gewollten Handlung die Aktivierung der Reprasentationen der Handlungs-
effekte der Aktivierung der damit assoziierten Muskelkommandos voraus.
Die Antizipation der sensorischen Effekte wird somit zur kausalen Ursache,
zum mentalen Ausgangspunkt, fiir die Ausfithrung einer Handlung, welche
wiederum den gewiinschten Handlungseftekt hervorbringt.

Die wissenschaftlichen Urspriinge des ideomotorischen Prinzips reichen
mehr als 150 Jahre zuriick. Bereits friithzeitig waren Psychologen an der Frage
interessiert, wie Intentionen korrespondierende Handlungen hervorrufen,
welche wiederum die Intentionen in die Tat umsetzen. In diesem Zusam-
menhang wird iiblicherweise auf William James’ Kapitel {iber den Willen
in seinen Principles of Psychology (1890) verwiesen. James fasste seine intro-
spektiven Beobachtungen in folgendem berithmten Grundsatz zusammen
(S.1112):

An anticipatory image, then, of the sensorial consequences of a
movement, plus (on certain occasions) the fiat that these con-
sequences shall become actual, is the only psychic state which
introspection lets us discern as the forerunner of our voluntary
acts.

James (1890) hat sicherlich das ideomotorische Prinzip popularisiert und
auch radikaler formuliert, aber er war nicht dessen Begriinder. Den Begrift
»ideomotor® ibernahm er von Carpenter (1852), welcher damit urspriinglich
Bewegungen bezeichnete, die mehr oder weniger automatisch ausgefiihrt
wurden. Carpenter postulierte ausdriicklich, dass diese Handlungen ohne
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willentlichen Impuls zustande kommen und einzig und allein durch eine
Kette von Gedanken ausgeldst werden (Prinz, 1987). Die Grundlage seiner
Theorie der Handlungssteuerung hatte James aus Uberlegungen abgeleitet,
die zuvor von Lotze (1852) und anderen formuliert wurden (Stock & Stock,
2004). In Medicinische Psychologie hatte Lotze fiir seine Zeit sehr elaboriert
beschrieben, wie Handlungen représentiert sind und initiiert werden; nach
Lotze ist Handlungssteuerung nur mittelbar: Intendierte Handlungen wer-
den durch die Aktivierung ihrer fritheren mentalen Antezedenzien initiiert,
worauf das motorische System mit exakt denselben Handlungen reagiert. Das
Phanomen willentlicher Handlungen ohne bewusste Kontrolle der ausfithren-
den Mechanismen wird durch die (Wieder-)Herstellung jener psychischen
Zustinde ermdéglicht, an die das motorische System fest gebunden ist.

Es wiire zu erwarten gewesen, dass diese Uberlegungen als Ausgangs-
punkt einer weitergehenden theoretischen und vor allem empirischen Ent-
wicklung des ideomotorischen Prinzips dienten (die handlungsinitiierende
Funktion von Zielvorstellungen wurde zunichst nur auf der Basis introspek-
tiver Beobachtungen postuliert). Dies war jedoch nicht der Fall. In der ersten
Hilfte des 20. Jahrhunderts geriet das ideomotorische Prinzip unter der
Dominanz von Behaviorismus und Gestaltspychologie nahezu in Verges-
senheit (Stock & Stock, 2004). Antizipierte Handlungseffekte waren zwar
weiterhin Bestandteil in Theorien der Handlungssteuerung, beispielsweise
zur Kontrolle der Bewegungsausfiihrung in Closed-loop Modellen (fiir einen
umfangreichen Uberblick siehe Hommel, 1998b); sie ,,verloren“ jedoch fiir
lange Zeit die Fahigkeit, Handlungen direkt aufzurufen.

Eine Weiterentwicklung des ideomotorischen Prinzips, vor allem hin-
sichtlich der empirischen Priifbarkeit, begann erst 80 Jahre nach James. So
verglich Greenwald (1970c) in einem Uberblicksartikel eine aktualisierte
Version des ideomotorischen Prinzips mit anderen Theorien der Handlungs-
kontrolle, darunter Serial-chaining sowie Closed-loop Modelle. Obwohl neu
formuliert, stimmt Greenwalds lerntheoretisch motivierter “Ideo-motor me-
chanism” mit der James’schen Konzeption in der wesentlichen Annahme
tiberein: “...a current response is selected on the basis of its own anticipated
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sensory feedback” (S.95).

Greenwalds Wiedereinfiihrung des ideomotorischen Prinzips legte zu-
gleich den Grundstein fiir dessen Erweiterung zu einer umfassenden Theorie
der Handlungssteuerung sowie zu deren empirischen bzw. experimentellen
Uberpriifung. Im Mittelpunkt der Forschung der letzten 20 Jahre standen
dabei vor allem zwei Aspekte, die dem Erwerb effektbasierter Handlungsre-
presentationen zugrundeliegenden Lernmechanismen sowie effektbasierte
Reprisentationsformate intendierter Handlungen.

Erwerb von Handlungs-Effekt Assoziationen. Wie bereits erwéahnt setzt
das ideomotorische Prinzip notwendigerweise voraus, dass Handlungen mit
den ihnen kontingent folgenden Effekten assoziiert werden. In den letzten
Jahren sind eine Reihe von Modellen hinsichtlich des Erwerbs solcher Asso-
ziationen vorgestellt worden (“Ideo-motor mechanism”, Greenwald, 1970c;
»Antizipative Verhaltenskontrolle®, Hoffmann, 1993; “Action-concept model’,
Hommel, 1996; “2-phase model of action control”, Elsner & Hommel, 2001;
“Anticipative learning model”, Ziessler, Nattkemper & Frensch, 2004). An
dieser Stelle ist es aus Platzgriinden nicht méglich, die einzelnen Lernme-
chanismen im Detail vorzustellen. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass ein
zunehmender Konsens dariiber besteht, dass bidirektionale Assoziationen
zwischen Handlungen und ihren Effekten mehr oder weniger automatisch
entstehen. Hierzu geniigt es, dass die Bewegungen gemeinsam mit ihren
sensorischen Effekten auftreten, unabhéngig von der Relevanz der Effekte
(Elsner & Hommel, 2001, 2004).

Reprdisentationsformat antizipierter Handlungseffekte. Viele zeitgenossi-
sche Modelle der Handlungssteuerung gehen von einem Einfluss antizipier-
ter Handlungseffekte auf die Planung und Ausfithrung von Handlungen aus
(siehe beispielhaft Rosenbaum, 1991; Jeannerod, 2006). Deutlich weitreichen-
der sind jedoch die Annahmen des ideomotorischen Prinzips, dass a) die
tiber bidirektionale Assoziationen mit den Handlungen verkniipften sensori-
schen Effekte das alleinig zugédngliche Représentationsformat willentlicher
Korperbewegungen darstellen, und b) die Aktivierung der Représentationen
dieser sensorischen Handlungseffekte genau die Bewegung initiiert, welche
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tiblicherweise und mit hoher Wahrscheinlichkeit diese Effekte hervorruft.

Die Frage der Représentationsgrundlage von Handlungen steht im Mit-
telpunkt der Common coding Theorie, welche von einer rein perzeptuellen
Kodierung sowohl der Endprodukte perzeptueller Prozesse als auch der
kognitiven Antezedenzien intendierter Handlungen, in Form assoziativ ver-
kniipfter Ereignismerkmale, ausgeht (Hommel, 1996; Hommel et al., 2001;
Prinz, 1990, 1997). Empirische Unterstiitzung erhalt der Common coding
Ansatz vor allem aus Studien, in denen direkte und bilaterale Interaktionen
zwischen Reizverarbeitung und Handlungsplanung demonstriert werden
konnten (fiir einen Uberblick siche Hommel et al., 2001). Empirische Evi-
denz fiir die Aktivierung entsprechender effektbasierter Reprasentationen
im Rahmen der Auswahl und Initiierung von Handlungen stammt vornehm-
lich aus experimentellen Paradigmen, in denen im experimentellen Kontext
zusitzliche Handlungseftekte eingefithrt wurden, die dann vor oder nach der
Handlungsausfithrung présentiert werden. Im Folgenden sollen die beiden
Ansitze vorgestellt werden, welche in der vorliegenden Arbeit Verwendung
fanden.

2.2 Empirische Evidenz fiir die ideomotorische
Hypothese

Es waren zwei wichtige Erweiterungen des ideomotorischen Prinzips, die
eine empirische bzw. experimentelle Uberpriifung erméglichten: Zum einen
hat bereits James (1890) postuliert, dass nicht nur die Vorstellung der Hand-
lung selbst bzw. ihrer proximalen Effekte, sondern auch die Antizipation
ihrer distalen Wirkungen in der Umwelt zur Aktivierung der Handlung fiih-
ren. Dies bedeutet, dass die sensorischen Représentationen von Handlungen
sowohl proximale, kdrperbezogene als auch distale, korperferne Handlungs-
effekte umfassen. Wenn man Beispielsweise einen Lichtschalter betdtigt, um
das Licht einzuschalten, dann gehoren zur Représentation dieser Handlung
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sowohl die Bewegung der Hand zum Lichtschalter und die Betitigung des
Schalters, als auch dass Aufleuchten des Lichts. Die Vorstellung sowohl effek-
torspezifischer als auch -unspezifischer Handlungsreprisentationen findet
sich heutig im Common coding Ansatz wieder (Prinz, 1990, 1997; Hommel
et al., 2001). Der zweite Schritt in Richtung einer empirischen Uberpriifung
des ideomotorischen Prinzips waren die Uberlegungen und Experimente
Antony Greenwalds zur Handlungsinduktion.

2.2.1 FEinfluss wahrgenommener Handlungseffekte auf die
Handlungssteuerung

Greenwalds grundlegender Gedanke war der folgende: Wenn die Auswahl
einer Handlung ausschliefdlich durch die Aktivierung sensorischer Repri-
sentationen erfolgt — Greenwald (1970) sprach von “anticipatory images
of response feedback” (S. 85) — dann sollte deren externe Stimulation die
Auswahl der Handlung erleichtern bzw. beschleunigen. Sofern sich nach aus-
reichender Ubung die Reprisentation einer Handlung zumindest teilweise
der duflerlichen Wahrnehmung genau dieser Handlung annéhert, sollten
Reize, welche diesen Handlungseftekten perzeptiv hinreichend dhnlich sind,
die Auswahl bzw. Initiierung der korrespondierenden Bewegung férdern.
Tatsdchlich konnten in mehreren Experimenten Hinweise auf eine Hand-
lungsinduktion bei Vorliegen einer solchen, von Greenwald (1972) mit “ideo-
motor compatibility” bezeichneten Ahnlichkeitsbeziehung zwischen Stimuli
und Reaktionen gefunden werden (Greenwald, 1970a, 1970b). Versuchsperso-
nen sollten auf einen visuell oder auditiv prasentierten Buchstaben reagieren,
indem sie den Buchstaben entweder nachsprachen oder aufschrieben. Im
Ergebnis wurde auf einen visuell prasentierten Buchstaben schneller durch
Schreiben reagiert (im Vergleich zum Sprechen), wihrend Reaktionen auf
auditiv prisentierte Buchstaben schneller durch Sprechen erfolgten (im Ver-
gleich zum Schreiben). Diese Interaktion wurde von Greenwald (1970a)
dahingehend interpretiert, dass manuelle Schreibreaktionen zumindest teil-
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weise visueller Effektreprasentationen bediirfen und Sprechreaktionen ent-
sprechend auditiver Reprasentationen, auf die schneller zugegriffen werden
kann, wenn sie zuvor durch Stimuli gleicher Modalitét aktiviert wurden.
Die Uberlegungen und Befunde Greenwalds zur ideomotorischen Kom-
patibilitét stellten den ersten wichtigen Schritt in Richtung einer empirischen
Validierung des ideomotorischen Prinzips dar. Konzeptuell weisen sie jedoch
noch einige Schwichen auf, die bereits von Greenwald (1970a) diskutiert
wurden. So lieflen sich die Reaktionszeitkosten, wie sie mit Stimuli und
Reaktionen unterschiedlicher Modalitdten beobachtet wurden, alternativ
durch zusitzlich notwendige Enkodierungsprozesse erklédren, beispielswei-
se einer phonetischen Umkodierung im Falle eines visuell prasentierten
Buchstaben und einer vokalen Reaktion. Ein weiteres konzeptuelles Problem
von Experimenten zur ideomotorischen Kompatibilitit besteht in der defi-
nitionsgeméflen Beschrankung auf bewegungsimmanentes Feedback. Die
beobachtete Verkiirzung der Reaktionszeiten gegeniiber Wahlreaktionsauf-
gaben mit arbitraren Zuordnungsregeln kdnnte somit auf zuvor erworbenen
Assoziationen zwischen den Reizen und Reaktionen beruhen, die nicht auf
von der ideomotorischen Hypothese postulierten Lernmechanismen beru-
hen. Greenwald selbst hat vorgeschlagen, diese Beschrankung durch die
Einfiihrung zusétzlicher Handlungseftekte im experimentellen Kontext zu
umgehen: “Transfer from previous learning is, of course, avoidable in princi-
ple by establishing novel, arbitrary response-feedback relations, giving the
subject appropriate practice, then testing for response facilitation using the
novel feedback stimuli as test stimuli in a reaction time procedure” (S. 91).
Dieser Vorschlag wurde letztlich in Hommels (1996) Interferenzparadig-
ma umgesetzt. In einer vorangehenden Lernphase hatten Versuchspersonen
auf die Buchstaben O und X mit einem linken bzw. rechten Tastendruck zu
reagieren. Entscheidend war, dass jede Reaktion von zusitzlichen Handlungs-
effekten, einem hohen oder tiefen Ton, gefolgt war. Die Versuchspersonen
wurden lediglich darauf hingewiesen, dass die Tone nicht informativ und
daher zu ignorieren seien. Nach ausreichender Ubung folgte dann die eigent-
liche Testphase. Die Instruktion war mit der Lernphase identisch. Zusétzlich
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zu den Buchstaben wurde nun jeweils einer der beiden zufillig ausgewéhl-
ten Tone prasentiert. Dadurch ergaben sich kompatible Durchginge in dem
Sinne, dass die Téne mit dem vom Buchstaben signalisierten Tastendruck
assoziiert waren, sowie inkompatible Durchgénge, in denen der Ton mit
der alternativen Reaktion assoziiert war. Wenn sich Greenwalds Uberlegun-
gen zur ideomotorischen Kompatibilitdt auf arbitrire Zuordnungen von
Handlungen und Effekten {ibertragen lassen, sollte die Darbietung des Tons
parallel zu dem Buchstaben mit der Auswahl der Reaktion interferieren.
Tatsachlich fand sich in den Reaktionszeiten ein entsprechender Kompa-
tibilitatseffekt, das heifst, Reaktionen erfolgten schneller bei gleichzeitiger
Prasentation von Tonen, die kompatibel zu den geforderten Reaktionen
waren. Dieses von Hommel unter Verwendung verschiedener Reize und
Reaktionen mehrfach replizierte Ergebnis zeigt, dass Handlungen durch die
Wahrnehmung auch artifizieller Handlungseffekte gebahnt werden, selbst
wenn die Effekte urspriinglich nicht mit den Reaktionen assoziiert sind.
Dennoch besteht auch beim Inferenzparadigma das Problem, dass sich
die Befunde womdglich durch klassische Stimulus-Stimulus Konditionie-
rung erkldren lassen. Da die Zuordnungsregel der Reaktionen zu den Stimuli
in der Lern- und Testphase jeweils identisch war, besteht eine Konfundie-
rung beziiglich der zu erlernenden Beziehung zwischen Reaktionen und
Effekten auf der einen sowie zwischen aufgabenrelevanten (Buchstabe) und
-irrelevanten Reizen auf der anderen Seite. Demnach wiirde der Ton nicht
die assoziierte Reaktion bahnen, sondern lediglich die Wahrnehmung des
Buchstabens beschleunigen. Diesem Einwand wurde im Transferparadigma
von Elsner und Hommel (2001) begegnet. Es gleicht dem Interferenzpara-
digma in seiner Aufteilung in eine Lern- und eine Testphase. Um jedoch die
Entstehung von Stimulus-Effekt Assoziationen zu verhindern, werden in der
Lernphase keine diskriminativen Stimuli verwendet. Stattdessen zeigt ein
einziger nicht-diskriminativer Reiz an, dass eine der zwei méglichen Reaktio-
nen frei zu wiahlen ist. Beide Reaktionen fiihren kontingent zur Darbietung
von Handlungseffekten. In der Testphase werden diese Effekte als imperative
Stimuli einer Wahlreaktionsaufgabe verwendet. Die kritische Manipulation
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besteht in der Variation der Zuordnung der Stimuli (der bisherigen Hand-
lungseffekte) zu den Reaktionen, wodurch sich erwerbskonsistente sowie
erwerbsinkonsistente Zuordnungen der Reize zu den Reaktionen ergeben.
Im konkreten Beispiel (Elsner & Hommel, 2001, Experiment 1) reagierten
die Versuchspersonen in der Erwerbsphase mit einem linken oder rechten
Tastendruck, welche jeweils einen hohen oder tiefen Ton erzeugten. In der
Testphase wurden die Versuchspersonen der Gruppe mit erwerbskonsisten-
ter Zuordnung von Reizen und Reaktionen aufgefordert, auf einen hohen
Ton die linke Taste sowie auf einen tiefen Ton die rechte Taste zu driicken. In
der Gruppe mit erwerbsinkonsistenter Zuordnung war die Zurordnungsregel
von Reizen zu Reaktionen genau umgekehrt und daher inkonsistent zu den
in der Lernphase erworbenen Handlungs-Effekt Assoziationen. Sofern die
Prasentation der Effekte als Reize in der Testphase die in der Lernphase assozi-
ierten Tastendriicke aktiviert, wiirde in der Gruppe mit erwerbskonsistenter
Zuordnungsregel die richtige Reaktion, in der Gruppe mit erwerbsinkon-
sistenter Zuordnungsregel jedoch die alternative Reaktion gebahnt. Diese
Annahme konnte bestatigt werden, dass heisst die Reaktionszeiten fielen in
der erstgenannten Gruppe signifikant kiirzer aus. Dariiber hinaus konnte
dieser Konsistenzeffekt in einer Extinktions-Bedingung repliziert werden,
in der Tastendriicke der Testphase keine Tone produzierten. Dies schlief3t
die alternative Erklarung aus, dass in der Testphase lediglich Assoziationen
zwischen Reizen und Effekten entstanden sind, vergleichbar zur Lernphase
im Interferenzparadigma. Der beobachtete Einfluss der Zuordnungsregel
kann demnach als Indikator fiir die Reaktionsaktivierung durch bestehende
oder erworbene Handlungs-Effekt-Assoziationen dienen.
Zusammenfassend stiitzen diese Befunde die zwei Kernannahmen des
ideomotorischen Prinzips: Assoziationen zwischen Handlungen und ihren
Effekten entstehen automatisch; die Wahrnehmung dieser Effekte wieder-
um aktiviert die korrespondierende Handlung. In den letzten Jahren haben
sich das Interferenz- und das Transferparadigma daher zu akzeptierten Me-
thoden etabliert, insbesondere in der Untersuchung der Lernmechanismen
beim Erwerb effektbasierter Handlungsreprasentationen. Beispielhaft sei-
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en Arbeiten zu Entwicklungsaspekten (Eenshuistra, Weidema & Hommel,
2004), der Generalisierung bestehender Handlungs-Effekt-Assoziationen
auf andere Ereignisse (Hommel, Alonso & Fuentes, 2003), der Rolle von
Intentionen (Ziessler et al., 2004) und neuronalen Korrelaten (Elsner et al.,
2002) genannt.

2.2.2 Einfluss antizipierter Handlungseffekte auf die Hand-
lungssteuerung

Aktivierende bzw. hemmende Einfliisse wahrgenommener Handlungseffekte
stellen nicht den einzigen empirischen Beleg fiir die Annahme dar, dass
jeder willentlichen Handlung eine Antizipation ihrer Effekte vorausgeht.
Tatsdchlich kann vor dem Hintergrund der bislang berichteten Befunde
nicht ausgeschlossen werden, dass beispielsweise distale Effekte nur dann Teil
von kognitiven Handlungsreprasentationen sind, wenn sie kontinuierlich
perzeptuell stimuliert werden. Um die von der ideomotorischen Hypothese
angenommene endogene Aktivierung von Effektreprasentationen empirisch
zu stiitzen, ist es daher notwendig, den Einfluss von Handlungseffekten zu
demonstrieren, die den Handlungen nicht vorausgehen, sondern zeitlich
folgen.

Ein diesbeziiglicher Vorschlag wurde von Kunde (2001) unterbreitet. Die
logische Grundlage seines experimentellen Paradigmas bilden die Kernan-
nahmen der ideomotorischen Hypothese, dass Handlungen in Form ihrer
sensorischen Effekte repréasentiert sind und diese Représentationen im Rah-
men der Handlungssteuerung aktiviert werden. Weiterhin postuliert Kunde,
dass eine endogene Aktivierung sensorischer Reprisentationen in ihrer
Wirkung prinzipiell vergleichbar sein sollte mit der Aktivierung durch wahr-
genommene, das heifSt sensorisch tatsdchlich prasenter Handlungseftekte.
Lief3e sich ein entsprechender Einfluss demonstrieren, wiirde dies notwendi-
gerweise implizieren, dass im Rahmen der Handlungsauswahl Effektkodes
noch vor Beginn einer Handlung endogen aktiviert werden.
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Aufbauend auf diesen Uberlegungen sollte es moglich sein, Interferen-
zen zwischen Handlungen und den ihnen nachfolgenden Effekten zu finden,
wenn Handlungen und Effekte hinsichtlich bestimmter tiberlappender Di-
mensionen Merkmale teilen. In Wahlreaktionsaufgaben sind Kompatibili-
tatseffekte gut dokumentiert, die sich aus einer dimensionalen Merkmals-
tiberlappung der Stimuli mit den Reaktionen ergeben (S-R Kompatibilitt).
Sie resultieren selbst dann, wenn die geteilten Merkmale fiir die aktuelle
Aufgabe vollkommen irrelevant sind. So gelingt es beispielsweise schneller
und fehlerfreier, auf einen lateralisiert dargebotenen hohen oder tiefen Ton
mit einem linken oder rechten Tastendruck zu reagieren, wenn der Ton
auf der Seite der geforderten Reaktion prasentiert wird (Simon, 1967). Die
dominierenden theoretischen Modelle der S-R Kompatibilitit attribuieren
solche Effekte auf eine automatische Aktivierung von Reaktionsmerkmalen
durch korrespondierende Merkmale der Stimuluskonfiguration (Kornblum,
Hasbroucq & Osman, 1990; Hommel, 1997). Diese Bahnung ist von Vorteil,
sofern die aktivierte Reaktion der geforderten Reaktion entspricht und fithrt
entsprechend zu schnelleren Reaktionszeiten und geringeren Fehlerraten.
Entsprechend abtraglich ist dagegen die Aktivierung der alternativen Re-
aktion, da sie zugunsten der geforderten Reaktion inhibiert werden muss.
Aus Sicht der ideomotorischen Hypothese sollte sich diese Logik ebenso auf
die Kompatibilitat zwischen Handlungen und ihren nachfolgenden Effekten
anwenden lassen. Sofern Handlungen und Effekte auf einer Merkmalsdi-
mension iiberlappen, sollte eine endogene Aktivierung sensorischer Repra-
sentationen von Handlungseffekten im Rahmen der Handlungsauswahl
automatisch die korrespondierenden Reaktionen bahnen.

Solche Kompatibilitatseffekte zwischen Reaktionen und ihren kontingen-
ten Effekten (R-E Kompatibilitdt) konnten von Kunde (2001, Experiment
1) verifiziert werden. Versuchspersonen hatten in einer vierfach-Wahlreak-
tionsaufgabe auf einen zentral prasentierten Farbkreis mit einer von vier
horizontal angeordneten Reaktionstasten zu reagieren. Zwischen den Stimuli
und den Reaktionen bestand somit keine Merkmalsiiberlappung. Jeder Tas-
tendruck fiihrte zu distinkten visuellen Effekten, nimlich dem Aufleuchten
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Abbildung 2.1: Kompatible und inkompatible Zuordnungen von Reaktio-
nen und Effekten bei Kunde (2001, Experiment 1).

eines von vier Quadraten, die horizontal auf dem Bildschirm angeordnet
waren, welcher auch der Reizprisentation diente. Die kritische Variation
bestand in der Zuordnung der Reaktionen (den Tastendriicken) zu den
Effekten (dem Aufleuchten der Quadrate). In einem kompatiblen Block
korrespondierte die Position der Effekte mit den Tasten, wihrend in einem
inkompatiblen Block Reaktionen und Effekte {iber Kreuz verschaltet wurden
(siehe Abbildung 2.1).

Aus ideomotorischer Perspektive war zu erwarten, dass sich mit laufen-
der Lernerfahrung im Experiment automatisch Assoziationen zwischen den
verschiedenen Reaktionen und ihren distalen Effekten, dem Aufleuchten
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der Quadrate, aufbauen. Fiir die Auswahl der Reaktion sollte dann das
Aufleuchten der Quadrate antizipiert werden, gleichbedeutend mit der endo-
genen Aktivierung der entsprechenden sensorischen Représentationen. So-
fern diese Aktivierung, analog zu tatsachlich prasenten Stimuli, die raumlich
korrespondierende Reaktion bahnt, sollte bei kompatibler Reaktions—Effekt
Zuordnung die geforderte Reaktion gebahnt werden; bei einer inkompa-
tiblen Zuordnung wiirde dagegen eine alternative Reaktion gebahnt. Die
Ergebnisse entsprachen diesen Vorhersagen, das heif3t die Reaktionen erfolg-
ten schneller, wenn der Ort der Reaktion dem der darauf folgenden Eftekte
entsprach. Interessanterweise lagen die Reaktionszeitunterschiede in der fiir
S-R Kompatibilititseftekte typischen Grofienordnung von rund 20 ms.

Aus Studien zur S-R Kompatibilitdt ist bekannt, dass Kompatibilitatset-
fekte nicht auf raumliche Merkmale beschrankt sind. Beispielsweise bahnen
visuelle Stimuli hoher Intensitét kraftige Reaktionen sowie weniger inten-
sive Stimuli sanfte Reaktionen (Mattes, Leuthold & Ulrich, 2002); ebenso
werden kurze Tastendriicke schneller initiiert nach kurzer Stimulusdarbie-
tung, lange Tastendriicke dagegen nach langer Darbietung (Kunde & Stocker,
2002). Vergleichbare Befunde fanden sich auch fiir R-E Kompatibilitats-
effekte. Versuchspersonen hatten in zweifach-Wahlreaktionsaufgaben auf
einen Farbkreis hin eine spezielle Drucktaste entweder sanft oder kraftig
zu driicken (Kunde, 2001, Experiment 2) oder Tastendriicke kurzer bzw.
langer Dauer auszufithren (Kunde, 2003, Experiment 1). Jeder Tastendruck
produzierte im Anschluf einen Ton, wobei die Zuordnung von Reaktionen
und Effekten blockweise variiert wurde. Bei kompatibler Zuordnung kor-
respondierte die Intensitdt bzw. Dauer der Effekte mit den Tastendriicken,
wihrend diese Beziehung bei inkompatibler Zuordnung invertiert war. In
beiden Experimenten bestatigten die Ergebnisse die Erwartungen, das heif3t
Reaktionen erfolgten schneller und mit weniger Fehlern bei kompatibler
Zuordnung.

Zusammenfassend stiitzen diese Befunde die Kernannahmen der ideo-
motorischen Hypothese. Zuverlassig eintretende distale Handlungseftekte
werden automatisch mit den vorausgehenden Handlungen verkniipft. Bereits
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wiahrend der Handlungsplanung, noch vor Beginn der Ausfiihrung der Hand-
lung, werden die sensorischen Représentationen dieser Handlungseftekte
aktiviert. Bemerkenswerterweise {iben die Handlungseffekte einen Einfluss
aus, obwohl sie fiir die auszufithrende Aufgabe vollkommen irrelevant sind,
was die funktionale Bedeutung der Antizipation von Handlungseffekten
unterstreicht.

2.2.3 Charakteristika antizipierter Handlungseffekte

Kompatibilititseffekte zwischen Reaktionen und nachfolgenden Reaktions-
effekten stellen offenbar einen geeigneten Indikator fiir die von der ideo-
motorischen Hypothese angenommene Antizipation von Handlungseffek-
ten dar. Dariiber hinaus ermdglichen sie als inferentielles Instrument auch
weitergehende Schlussfolgerungen hinsichtlich des Reprasentationsformats
antizipierter Handlungseffekte sowie des Verlaufs der Aktivierung dieser
Reprisentationen im Laufe der Handlungsplanung und -ausfithrung.

Reprisentationsformat antizipierter Handlungseffekte

Sensorische Ereignisse konnen mental in unterschiedlicher Form représen-
tiert sein. Beispielsweise kann die Farbe Rot mental so gespeichert werden,
dass sie dem urspriinglichen Perzept gleicht. Sie kann aber auch abstrakt
kodiert werden, so dass keine phinomenale Ahnlichkeit gegeben ist (hinsicht-
lich der Debatte iiber den reprasentationalen Status visueller Vorstellungen
siehe auch Pylyshyn, 2002). Insofern die ideomotorische Hypothese von
einer Antizipation sensorischer Effekte ausgeht, stellt sich die Frage nach
dem Format dieser Handlungsreprésentationen.
Handlungsreprdsentationen sind wahrnehmungsanalog. William James
(1890) war von der wahrnehmungsanalogen Natur (“anticipatory image”)
handlungsleitender Effektreprisentationen iiberzeugt. Vorlaufige empiri-
sche Evidenz fiir diese Annahme fand sich in R-E Kompatibilitatseffekten
zwischen dauervariablen Handlungen und Effekten (Kunde, 2003; Kiesel
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& Hoffmann, 2004). Neben dem Einfluss der Zuordnungsregel fand sich
in den Reaktionszeiten auch ein Haupteffekt fiir die Dauer der Effekte. Tas-
tendriicke wurden schneller ausgewdhlt bzw. initiiert, wenn sie kurze statt
lange Tone erzeugten. Dies spricht fiir ein wahrnehmungsanaloges Format
der antizipierten Effekte, insofern die Vorstellung eines Ereignisses kurzer
Dauer schneller moglich ist. Waren die Effekte dagegen in einem abstrakten
Format kodiert, sollte es keinen Unterschied zwischen Effekten kurzer oder
langer Dauer geben.

Handlungsreprdsentationen sind modalititsspezifisch. Ein weiteres Indiz
tiir ein wahrnehmungsanaloges Format von Effektrepriasentationen wire,
wenn diese ihre urspriingliche sensorische Modalitit beibehalten wiirden.
Hinweise darauf ergaben sich in einer bislang unverdffentlichen Studie (siehe
auch Paelecke & Kunde, 2005). In Doppelaufgaben hatten Versuchspersonen
in jedem Durchgang zunichst auditive oder visuelle Stimuli zu memorieren.
Die Zweitaufgabe bestand in einer Wahlreaktion auf einen Farbkreis durch
sanften bzw. kriftigen Tastendruck, welche von auditiven oder visuellen Ef-
fekten korrespondierender oder nicht-korrespondierender Intensitét gefolgt
wurden. Am Ende eines Durchgangs erfolgte ein Wiedererkennungstest
tiir die zu Beginn présentierten Stimuli. Neben der Zuordnungsregel von
Reaktionen und Effekten wurde die Modalitét der Stimuli der Erstaufgabe
sowie der Effekte der Zweitaufgabe vollstaindig gekreuzt. Im Ergebnis fanden
sich Interferenzen zwischen beiden Aufgaben, wie sie nur bei modalitits-
spezifischer Représentation der Handlungseffekte zu erwarten waren: Die
Gedachtnisleistung fiel geringer aus, wenn die zu erinnernden Stimuli und
die Effekte die gleiche Modalitdt aufwiesen.

Handlungsreprdsentationen kénnen auch abstrakt sein. Die oben berich-
teten Befunde deuten auf ein wahrnehmungsanaloges Représentationsfor-
mat antizipierter Effekte hin. Offensichtlich gibt es jedoch auch Handlun-
gen, deren Ziele nicht perzeptueller, sondern eher konzeptueller Natur sind.
Fiir solche durch ihre Bedeutung definierten Handlungsziele sind einfache
perzeptuelle Merkmale weit weniger von Bedeutung. Es ist also durchaus
wahrscheinlich, dass sich R-E Kompatibilitdtseffekte auch fiir konzeptuelle
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Merkmalsiiberlappungen zwischen Reaktionen und Effekten finden lassen
sollten. Diese Vermutung konnte in einer Studie von Koch und Kunde (2002)
bestdtigt werden. Versuchspersonen reagierten auf eine auf einem Bildschirm
dargebotene Zahl durch das Aussprechen arbitrir zugeordneter Farbworter
(z.B. ,blau®). Der Beginn der vokalen Reaktion triggerte die Prasentation
von Farbwortern auf dem Bildschirm, die entweder kongruent (BLAU) oder
inkongruent (z.B. GRUN) zur Reaktion waren. Die Worter wurden einer
Gruppe von Versuchspersonen in der Farbe présentiert, die sie bezeichneten
(z.B. BLAU in blau), in einer anderen Gruppe dagegen immer in neutralem
Grau. In beiden Gruppen fand sich ein vokaler R-E Kompatibilitatseffekt,
das heif3t Reaktionen erfolgten schneller bei kompatibler Zuordnung der
Farbworter im Vergleich zur inkompatiblen Zuordnung. Zwar war dieser
Effekt in der Gruppe mit farbig prasentierten Effektwdrtern numerisch gro-
Ber als in der Gruppe mit ausschliefllich grauen Farbwortern. Das in der
letzteren Gruppe nichtsdestotrotz ein signifikanter Effekt beobachtet wurde,
obwohl sich die Merkmalsiiberlappung nicht auf physische Effektmerkma-
le, sondern lediglich deren inhaltliche Bedeutung bezog, weist darauf hin,
dass Effektreprisentationen nicht auf perzeptelle Merkmale beschrankt sind,
sondern auch in abstrakter Form kodiert werden koénnen.

Verlauf der Aktivierung von Effektreprisentationen

James (1890) und in der Folge auch Greenwald (1970c) gingen in ihren For-
mulierungen der ideomotorischen Hypothese davon aus, dass Handlungen,
sofern sie nicht aktiv inhibiert werden, durch die Vorstellung ihrer sensori-
schen Effekte nicht nur ausgewdhlt, sondern letztlich auch initiiert werden.
Aus den bisherigen Studien zur R-E Kompatibilitdt gibt es bereits Hinwei-
se darauf, wie die damit verbundene Aktivierung der Effektprasentationen
zeitlich verlauft.

Die Aktivierung von Effektreprisentationen ist zeitaufwindig. S-R Kom-
patibilitatseffekte nehmen, sofern die Stimulusmerkmale fiir die betreffende
Aufgabe irrelevant sind, mit zunehmender Reaktionzeit ab (De Jong, Liang
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& Lauber, 1994; Eimer, Hommel & Prinz, 1995). Dies wird iiblicherweise mit
dem Zerfall der stimulusbezogenen Aktivierung dieser Merkmale erklart,
in dem Sinne, dass spdter ausgefithrte Reaktionen weniger beeinfluflt wer-
den (Kornblum, Stevens, Whipple & Requin, 1999). Kompatibilitatseffekte
zwischen Handlungen und ihren Effekten weisen dagegen einen anderen Ak-
tivierungsverlauf auf. Verteilungsanalysen (Ratcliff, 1979) ergaben, dass die
Grof3e dieser Kompatibilitatseffekte mit zunehmender Reaktionszeit nicht
ab- sondern zunimmt, unabhingig davon, ob die Effekte den Handlungen
vorausgehen (Brass, Bekkering & Prinz, 2001; Hommel, 1996) oder ihnen
folgen (Kunde, 2001). Dies kann als vorldufige Evidenz dafiir angesehen
werden, dass die Aktivierung von Effektreprisentationen zeitaufwandig ist,
wodurch die Reaktionsvorbereitung von inkompatiblen Handlungseftekten
umso starker beeinflusst wird, je ldnger die Effektkodeaktivierung dauert
bzw. je spiter die Reaktion erfolgt.

Die Aktivierung von Effektreprisentationen tiberdauert die Handlungsaus-
wahl. 'Wenn Handlungen tatsachlich ausschliefilich in Form ihrer Effekte
reprasentiert sind, dann miisste die Aktivierung dieser Effektkodes bis zum
Beginn der Handlungsausfithrung aufrechterhalten bleiben - andernfalls
ginge die Handlung womaglich noch vor der Ausfithrung ,verloren® Ein
Einfluss der R-E Kompatibilitit sollte sich daher auch in spiten Phasen der
Handlungssteuerung, das heifdt nach der Auswahl einer Handlung, finden
lassen. Erste Hinweise darauf ergaben sich in Wahlreaktionsaufgaben, in
denen die Versuchspersonen die Reaktion frei wihlen und erst auf ein Start-
Signal hin ausfiihren sollten (Kunde, 2001, Experiment 3). Obwohl die Aus-
wahl der Reaktion damit vor dem Erscheinen des Start-Signals abgeschlossen
war, fanden sich ein Einfluss der R-E Kompatibilitit in den Reaktionszeiten.

Innerhalb eines Reaktionsvorbereitungsparadigmas wurde diese Fra-
ge von Kunde, Koch und Hoffmann (2004) weitergehend untersucht. Ver-
suchspersonen hatten auf einen Farbkreis mit sanften oder kriftigen Tas-
tendriicken zu reagieren, die wiederum leise bzw. laute Toéne erzeugten; die
Kompatibilitit der Zuordnung wurde geblockt variiert. Zusétzlich erschien
vor dem Stimulus ein Hinweisreiz, welcher in den meisten Durchgéngen
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die erforderliche Reaktion valide ankiindigte. Je nach Lange des Intervalls
zwischen Hinweisreiz und Stimulus ermdglichte dies die mehr oder weniger
vollstindige Vorbereitung der Reaktion. Fiir den Fall eines validen Hin-
weisreizes ergeben sich in diesem Paradigma drei Vorhersagen: Sofern die
angenommene Aktivierung der Effektreprasentationen nach der Auswahl
der Reaktion zerfallt, sollten R-E Kompatibilititseffekte mit zunehmendem
Vorbereitungsintervall kleiner werden und letztlich ganz verschwinden. Falls
sich dagegen die Aktivierung auch nach der Reaktionsauswahl fortsetzt, soll-
te die Grofle der R-E Kompatibilititseffekte bei friihzeitiger Vorbereitung
zwar geringer ausfallen, jedoch nicht null sein. Die Ergebnisse entsprachen
der letzteren Erwartung, das heifSt auch bei validem Hinweisreiz und hinrei-
chender Vorbereitungszeit fanden sich reliabel R-E Kompatibilitatseftekte.
Aktivierte Effektreprasentationen sind demnach selbst dann noch wirksam,
wenn die Auswahl einer Handlung bereits abgeschlossen ist.

Aktivierte Effektreprisentationen beeinflussen die Ausfiihrung von Hand-
lungen. Die ideomotorische Hypothese enthilt — iiber die Auswahl und
Initiierung hinaus - keine detaillierten Vorhersagen hinsichtlich eines Ein-
flusses bereits aktivierter Effektreprasentationen auf die physische Umset-
zung einer Handlung. Zwei der oben berichteten R-E Kompatibilitatseffekte
bieten sich jedoch an, einen mdglichen Einfluf$ auf die Ausfithrung von
Handlungen zu untersuchen. Bei dauervariablen Reaktionen kann die Dauer
des Tastendrucks, bei druckvariablen Reaktionen der Druckverlauf erfasst
werden. Entsprechende Analysen fanden in beiden Fillen einen Einflufl der
nachfolgenden Effekte auf die Ausfiihrung der Reaktionen, der sich jedoch
von denen auf die Reaktionszeit unterschied (Kunde, 2003; Kunde et al.,
2004). Wahrend die Reaktionszeiten von der Kompatibilitat der Effekte zu
den Reaktionen beinflusst wurden, in dem Sinne, dass Reaktionen bei nach-
folgenden kompatiblen Effekten schneller erfolgten, fand sich hinsichtlich
der Ausfiihrungsparameter der Reaktionen ein Kontrasteinflufl der Effek-
te. So fiel der gemessene Maximaldruck bei nachfolgenden lauten Tonen
verglichen mit leisen Tonen geringer aus, unabhangig davon, ob ein sanf-
ter oder kriftiger Tastendruck gefordert war (Kunde et al., 2004). Ebenso
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verkiirzte sich die gemessene Dauer der Tastendriicke bei nachfolgenden lan-
gen Tonen im Vergleich zu kurzen Ténen (Kunde, 2003). Da in allen Fillen
die Tone erst nach dem Abschluss der Reaktionen présentiert wurden, kon-
nen diese Kontrasteffekte nicht durch die Riickmeldung und -wirkung der
wahrgenommenen Effekte im Sinne einer Feedback-Schleife erklart werden.

Stattdessen stiitzen diese Befunde die Annahme einer Integration proxi-
maler und distaler Handlungseftekte verschiedener sensorischer Modalitdten
(Aschersleben & Prinz, 1997). Die Intensitat bzw. Dauer der herzustellenden
proximalen Effekte, die sich letztlich in den Maf3en der Reaktionsausfiih-
rung niederschlagen, wird demnach im Hinblick auf die Intensitét eines
intermodalen Effektbiindels angepasst. Wenn beispielsweise ein geforderter
kraftiger Tastendruck vorhersehbar nur einen leisen Ton produziert, erfolgt
die Ausfiihrung mit grofierem Tastendruck, um dadurch eine konstante
Intensitdt integriert iiber die proximalen und distalen Effekte hinweg zu
gewihrleisten.

2.3 Offene Fragen

Ziel dieses Kapitels war die Prasentation empirischer Evidenz fiir die Kernan-
nahme der ideomotorischen Hypothese, dass willentliche und zielgerichtete
Bewegungen erschopfend in Form ihrer sensorischen Effekte reprasentiert
sind und nur durch die Aktivierung dieser Reprasentation ausgewéhlt und
initiiert werden konnen. Diese Annahmen wurden lange in ihrem heuristi-
schen Wert unterschitzt. Jedoch erméglichen sie eine Interpretation eftektbe-
zogener Kompatibilitatseffekte, die sich unter Verwendung wahrgenomme-
ner als auch antizipierter distaler Handlungseftekte finden lassen, insofern
die ideomotorische Hypothese sowohl von einem automatischen Lernpro-
zess zur Kodierung selbst aufgabenirrelevanter distaler Handlungseffekte
als auch der zwingenden Aktivierung der entsprechenden Effektkodes zur
Rekrutierung der Reaktionen ausgeht.

Allerdings weist die ideomotorische Hypothese im Vergleich zu Model-
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len der Informationsverarbeitung noch einige konzeptuelle Defizite auf. Der
funktional der Handlungsauswahl zugrunde liegende Prozess, die Aktivie-
rung der Reprdsentationen der Handlungseffekte der intendierten Handlung,
ist bislang kategorial und als Makrostruktur definiert; eine Analyse der Mi-
krostruktur bzw. die Spezifikation des strukturellen und zeitlichen Ablaufs
der beteiligten Prozesse steht bislang noch aus. So stellen in Modellen der In-
formationsverarbeitung die Identifizierung, automatische Aktivierung und
Verifizierung einer geforderten Reaktion sowie der Aufruf des motorischen
Programms Subprozesse der Handlungsauswahl dar. Aktuelle Modelle anti-
zipativer Handlungssteuerung sind dagegen - auch wenn sie prinzipbedingt
weniger auf den den Informationsfluss zwischen wahrnehmungs- und hand-
lungsbezogenen Prozessen fokussieren - hinsichtlich der Mikrostruktur des
Handlungsauswahlprozesses weit weniger elaboriert (fiir mogliche Griinde
siche Hommel et al., 2001; Prinz, 1997).

Immer wieder wird jedoch entweder implizit oder auch explizit davon
ausgegangen, dass die Aktivierung von Effektreprisentationen mit dem
Prozess der Handlungsauswahl im engeren Sinne (Response selection) gleich-
zusetzen ist (siehe bspw. Elsner & Hommel, 2001). Dem muss aber nicht so
sein. So konnte beispielsweise die Aktivierung von Effektreprasentationen
automatisch durch bestehende Stimulus-Effekt Assoziationen und damit
noch vor der eigentlichen Handlungsauswahl erfolgen (fiir die Unterschei-
dung zwischen automatischer Reaktionsaktivierung vs. Handlungsauswahl
siche Hommel, 1998a; Lien, 2001; Lien & Proctor, 2002). Alternativ konnte
die Antizipation der Handlungseffekte erst nach der Auswahl einer Hand-
lung, wihrend der Initiierung erfolgen, um beispielsweise die Richtigkeit
der Ausfithrung sicherzustellen, wie es etwa von Closed-loop Modellen ange-
nommen wird (Adams, 1971). Soweit Effektreprisentationen in diesem Fall
funktional nicht an der Handlungsauswahl beteiligt wéren, wiirde dies den
Erkldrungsgehalt der ideomotorischen Hypothese deutlich einschranken.

Zusammenfassend ldsst sich vor dem Hintergrund der in diesem Kapi-
tel vorgestellten Studien konstatieren, dass Représentationen sensorischer
Handlungseffekte einen signifikanten Einfluss auf die Generierung willentli-
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cher Handlungen haben. Die explizite Beantwortung nach der funktionalen
Aquivalenz von Effektantizipation und Handlungsauswahl erfordert jedoch
eine weitergehende empirische Verankerung der als Indikator fungierenden
Phianomene der Handlungs-Effekt Kompatibilitit innerhalb der mentalen
Chronometrie.



Kapitel 3

Effektkodeaktivierung und der
Reaktionsauswahl-Flaschenhals

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung der Frage, zu wel-
chem Zeitpunkt in der Handlungsplanung sensorische Handlungseffekte
tatsdchlich antizipiert werden. Aufgrund der im Abschnitt 2.2 skizzierten
Befundlage kann man davon ausgehen, dass Reprasentationen distaler Hand-
lungseftekte zwangslaufig aktiviert werden, selbst wenn die Effekte fiir die
eigentliche Aufgabe irrelevant sind. Das bedeutet aber noch nicht zwingend,
dass die Aktivierung dieser Reprasentationen, wie von der ideomotorischen
Hypothese postuliert, auch ursédchlich fiir die Auswahl und Initiierung von
Handlungen ist (vgl. Abschnitt 2.3).

Der Schwerpunkt dieser Arbeit soll daher in der empirischen Analyse
des Zusammenhangs bzw. der Wechselwirkung von Effektkodeaktivierung
und der Reaktionsauswahl liegen. Hierzu wurde ausgenutzt, dass bestimmte
Prozesse der Reaktionsauswahl offenbar nur seriell ablaufen konnen, was
speziell in Doppelaufgaben zu charakteristischen Leistungseinbuflen fiihrt.
Die spezifischen Interaktionen dieser Leistungseinbufien mit Kompatibili-
tatseffekten zwischen Handlungen und ihren Effekten dienten der zeitlichen
Verortung der Effektkodeaktivierung relativ zur Reaktionsauswahl.

31
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In dem folgenden Kapitel werden zunéchst bisherige Arbeiten zur Frage
nach dem Zusammenhang von Effektkodeaktivierung und Reaktionsaus-
wahl berichtet. Diesen Arbeiten ist gemeinsam, dass durch Variation der
Kompatibilitit von Reizen und Handlungseffekten versucht wurde, die Leis-
tung in Doppelaufgaben zu beeinflussen. Anschlieflend wird das Paradigma
der Psychologischen Refraktarperiode (PRP) vorgestellt, wie es im empiri-
schen Teil der Arbeit verwendet wurde. Dieses Paradigma stellt ebenfalls eine
Doppelaufgabensituation dar, in der mehr oder weniger gleichzeitig zwei
Wahlreaktionsaufgaben zu bearbeiten sind. Die dabei zu beobachtenden
Leistungseinbuf3en werden in dem derzeit dominierenden Erkldrungsmo-
dell anhand eines ,,Flaschenhalses” der Reaktionsauswahl erklért. Diese
Annahmen bilden die Grundlage fiir die Nutzung des PRP-Paradigmas zur
Lokalisation experimenteller Manipulationen und damit fiir die Interpretati-
on der Befunde des empirischen Teils dieser Arbeit.

3.1 Bisherige Arbeiten

Theorien antizipativer Handlungssteuerung nehmen zumindestens implizit
an, dass die Aktivierung von Effektreprasentationen funktional dem Pro-
zess der Handlungsauswahl informationsverarbeitender Modelle entspricht.
Umso iiberraschender ist, dass die Frage nach dem zeitlichen Lokus der
Aktivierung von Effektreprasentationen bislang nicht Gegenstand empiri-
scher Untersuchungen war. Vorlaufige Schliisse konnen jedoch aus einer
Reihe von Studien gezogen werden, die sich mit den Randbedingungen des
sogannten Reaktionsauswahl-Flaschenhalses in Doppelaufgaben beschiftigt
haben.

Ausgehend von seinem Modell der ideomotorischen Kompatibilitat (sie-
he Abschnitt 2.2.1) postulierte Greenwald (1972), dass sich kapazitatslimi-
tierte Prozesse der Reaktionsauswahl in Wahlreaktionsaufgaben vollstindig
umgehen lassen, wenn die Stimuli weitgehend den sensorischen Handlungs-
effekten der geforderten Reaktionen entsprechen. Solche ,,ideomotor-kom-
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patiblen“ Aufgaben, wie beispielsweise das vokale Imitieren eines auditiv
préasentierten Buchstabens oder die Bewegung eines Joysticks in Richtung
eines Pfeils, wiirden “perfectly efficient timesharing” (Greenwald, 1972, S.
52) erlauben. Gemeint ist das simultane Ausfithren weiterer Wahlreaktions-
aufgaben, ohne dass es zu einer Verlangsamung einer der beiden Aufgaben
oder einer Interferenz zwischen den Aufgaben kommt. Tatséchlich konnte
Greenwald in mehreren Studien zeigen, dass die Reaktionszeiten zweier
kombinierter, ideomotor-kompatibler Aufgaben in der Doppelaufgabenbe-
dingung nicht signifikant langer waren als in der Einzelaufgabenbedingung
(Greenwald, 1972; Greenwald & Shulman, 1973; Greenwald, 2003).

Greenwalds Befunde sind vor allem von der Arbeitsgruppe um Lien
kontrovers diskutiert worden, insbesondere hinsichtlich der Interpretati-
on residualer Doppelaufgabenkosten (Lien, Proctor & Allen, 2002; Lien,
McCann, Ruthruff & Proctor, 2005b; Lien, Proctor & Ruthruff, 2003; Lien,
McCann, Ruthruff & Proctor, 2005a). Auch die fehlgeschlagenen Versuche,
perfectly efficient timesharing in Doppelaufgaben unter Verwendung nur ei-
ner ideomotor-kompatiblen Aufgabe zu replizieren (Klapp, Porter-Graham
& Hoifjeld, 1991; Lien et al., 2002), deuten darauf hin, dass Reaktionsauswahl-
prozesse selbst bei hoher Ahnlichkeit von Stimuli und Handlungseffekten
Kapazititsbeschrankungen unterliegen. Weiterhin scheint die erfolgreiche
Replikation der Befunde Greenwalds an die minutiose Einhaltung bestimm-
ter Rahmenbedingungen gekniipft zu sein; hierzu gehéren unter anderem
eine geblockte Variation des Intervalls zwischen beiden Aufgaben sowie
die explizite Instruktion paralleler Verarbeitung (Greenwald, 2004, 2005).
Nichtsdestotrotz weist die deutliche Reduktion von Doppelaufgabenkosten,
die in dieser Gréflenordnung auch mit hochgradig kompatiblen oder iiber-
lernten Stimulus-Reaktions-Zuordnungen nicht zu erzielen ist (fiir einen
Uberblick siehe Lien & Proctor, 2002), auf einen engen Zusammenhang von
Eftektkodeaktivierung und Reaktionsauswahl-Flaschenhals in Doppelauf-
gaben hin.

Im Hinblick auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit gilt es jedoch
zu beachten, dass ideomotor-kompatible Wahlreaktionsaufgaben einen Son-
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derfall der Handlungsselektion darstellen, welcher eher dem Bereich der
Imitation zuzuordnen ist (siehe hierzu auch Brass, 2000). Derzeit ist noch
unklar, welche Prozesse im Vergleich zu Wahlreaktionsaufgaben mit arbi-
traren Stimulus—Reaktions-Zuordnungen verkiirzt ablaufen oder ginzlich
eliminiert sind (Lien et al., 2005b). In der vorliegenden Arbeit wird daher
ein anderer Ansatz verfolgt. Anstatt zu versuchen, Doppelaufgabenkosten
zu eliminieren, soll der Reaktionsauswahl-Flaschenhals genutzt werden, um
den Zeitpunkt der Effektkodeaktivierung zu lokalisieren. Hierzu diente das
Paradigma der Psychologischen Refraktirperiode (PRP), welches es ermdog-
licht, in Wahlreaktionsaufgaben experimentelle Manipulationen relativ zu
verschiedenen Verarbeitungsprozessen zu lokalisieren.

3.2 Das Paradigma der Psychologischen Refrak-
tirperiode

Das Paradigma der Psychologischen Refraktirperiode entstammt der For-
schung zu Doppeltitigkeitssitationen (Uberblick bei Heuer, 1996). Urspriing-
lich diente es der Untersuchung der zeitlichen Mikrostruktur der zu beobach-
tenden Leistungseinbuf3en (Vince, 1949; Welford, 1952, 1967). In den letzten
Jahren ist es jedoch, basierend auf der Vorgehensweise von Pashler und
Johnston (1989) sowie McCann und Johnston (1992), verstarkt zur zeitlichen
Lokalisation experimenteller Manipulationen genutzt worden (Bausenhart,
Rolke, Hackley & Ulrich, 2006; Cleland, Gaskell, Quinlan & Tamminen,
2006; Jolicoeur & Dell’Acqua, 1999; Lien, Schweickert & Proctor, 2003; Ma-
gen & Cohen, 2002, 2005; Miller & Reynolds, 2003; Miiller & Schwarz, 2007;
Oriet & Jolcoeur, 2003; Reynolds & Besner, 2006; Schuch & Koch, 2004;
Tombu & Jolicoeur, 2002; Vu & Proctor, 2006).

In einem PRP Experiment miissen Probanden auf zwei aufeinanderfol-
gende Stimuli jeweils so schnell wie méglich eine Wahlreaktion ausfiihren.
Das Darbietungsintervall zwischen beiden Stimuli, die Stimulus onset asyn-
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RT in ms

Abbildung 3.1: Die ,,Psychologische Refraktarperiode® (idealisierte
Daten). Probanden haben auf zwei kurz nacheinander présentierte
Stimuli zwei Reaktionen auszufithren. Der PRP-Effekt bezeichnet
die Zunahme der Reaktionszeit (RT) auf den zweiten Stimulus
bei Verkiirzung der Stimulus Onset Asynchrony (SOA) zwischen
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beiden Aufgaben (T1 und T2).

chrony (SOA) wird zwischen den Durchgdngen variiert, was zu einer unter-
schiedlichen zeitlichen Uberlappung der beiden Aufgaben fiihrt. Ublicher-
weise wird die Leistung in der Erstaufgabe kaum vom Grad der Uberlappung
beeinflusst; die Reaktionszeiten der Zweitaufgabe sind dagegen bei kurzem
SOA massiv verlingert (Abbildung 3.1). Diese Verzogerung wird seit Telford
(1931) als ,,Psychologische Refraktirperiode bzw. PRP-Effekt bezeichnet.
Bei langem SOA liegen die Reaktionszeiten der Zweitaufgabe wiederum nur
unwesentlich tiber denen vergleichbarer Einzelaufgaben.
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3.2.1 Reaktionsauswahl als Flaschenhals

Wie der Name bereits andeutet, vermutete Telford (1931) als Ursache fiir
den PRP-Effekt eine temporare Reduktion der Reaktionsbereitschaft, ver-
gleichbar mit der Refraktarphase postsynaptischer Neurone. Mittlerweile
gibt es zahlreiche empirische Evidenz dafiir, dass ein Verarbeitungsengpass
(»,Flaschenhals®) bzw. begrenzte Verarbeitungsressourcen hinsichtlich der
Reaktionsauswahl fiir den Grofiteil der Reaktionszeitkosten verantwortlich
sind (Pashler, 1994a; Pashler & Johnston, 1998). So findet sich ein robuster
PRP-Effekt bei der Kombination sehr einfacher Aufgaben, selbst wenn keine
Konflikte zwischen den Stimulus- oder Reaktionsmodalitaten bestehen (zur
Rolle der Modalititen siehe Hazeltine, Ruthruff & Remington, in press).
Auch die Verwendung einfacher, tiberlernter Aufgaben wie beispielsweise
das Bremsen beim Autofahren (Levy, Pashler & Boer, 2006) oder exzessive
Ubung (Gottsdanker & Stelmach, 1971; Van Selst, Ruthruff & Johnston, 1999)
fithren nicht zum Verschwinden der Interferenz zwischen den Aufgaben.
Manipulationen der Schwierigkeit der Reaktionsauswahl durch Variation
der Anzahl der Reaktionsalternativen, der Stimulus-Reaktions-Zuordnung
oder der Sequenz der Reize und damit der Reaktionen innerhalb der Aufga-
ben (Repetition vs. Alternation) haben dagegen einen deutlichen Einfluss
auf die Grofle des PRP-Effekts. Alle aktuellen Erkldrungsmodelle teilen da-
her die Annahme des Engpasses hinsichtlich der Reaktionsauswahl und
unterscheiden sich nur unwesentlich in der Vorhersage von Interaktionen
des PRP-Effektes mit anderen experimentellen Manipulationen (fiir eine
ausfiithrliche Diskussion siehe Miller & Reynolds, 2003).

Unterschiede zwischen den Erkldrungsmodellen gibt es zum einen hin-
sichtlich der Frage, inwieweit der Engpass struktureller (Pashler, 1984; Pash-
ler & Johnston, 1989) oder strategischer Natur ist (Logan & Gordon, 2001;
Meyer & Kieras, 1997). Bislang gibt es jedoch kaum empirische Hinweise
tiir die von Meyer und Kieras (1998) vertretene Hypothese, dass sich ein
strategisch bedingter Flaschenhals unter bestimmten Bedingungen eliminie-
ren lasst, was fiir eine strukturell inhdrente Beschriankung spricht (Ruthruft,
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Pashler & Klaassen, 2001; Tombu & Jolicoeur, 2004). Weiterhin differieren
die verschiedenen Theorien hinsichtlich der Ressourcenaufteilung zwischen
den Reaktionsauswahlprozessen beider Aufgaben wahrend des Engpasses.

Das dominierende Flaschenhalsmodell von Pashler (1984, 1994a) geht
davon aus, dass reaktionsbezogene Prozesse die vorhandenen Ressourcen
vollstindig in Anspruch nehmen und daher strikt seriell ablaufen. Dies fiihrt
bei kurzem SOA zu einer Verarbeitungspause in der Zweitaufgabe (“cogni-
tive slack”; Schweickert, 1978), bis die Reaktionsauswahl der Erstaufgabe
abgeschlossen ist. Problematisch fiir die Annahme strikter Serialitét reakti-
onsbezogener Prozesse sind jedoch die in einer Reihe von Studien gefunde-
nen riickwiértsgerichteten Kompatibilititseinfliisse von der Zweit- auf die
Erstaufgabe, sofern diese gemeinsame reaktionsbezogene Merkmale aufwei-
sen (Hommel, 1998a; Hommel & Eglau, 2002; Lien & Proctor, 2000; Logan &
Gordon, 2001; Miller & Alderton, 2006). Solche inhaltsspezifischen Interfe-
renzen zwischen den beiden Aufgaben werden auch als Crosstalk bezeichnet,
insofern sie auf ein Ubersprechen offensichtlich parallel ablaufender Pro-
zesse hindeuten (Koch, in press). Von dem klassischen Flaschenhalsmodell
lassen sich diese Befunde daher nicht ohne die zusitzliche Annahme einer
zumindest teilweisen parallelen Verarbeitung erkldren, da die Reaktionsaus-
wahl der Zweitaufgabe nicht vor dem Abschluss der Reaktionsauswahl der
Erstaufgabe beginnen kann.

3.2.2 Modelle gradueller Ressourcen-Aufteilung

Eine viable Alternative zum Flaschenhalsmodell bieten Ressourcenmodel-
le, die von einer kontinuierlichen, parallelen Reaktionsauswahl ausgehen,
wobei sich beide Aufgaben im Engpass begrenzte Verarbeitungsressourcen
graduell aufteilen (“graded capacity sharing”, Navon & Miller, 2002; Tombu
& Jolicoeur, 2003). Die fiir das PRP-Paradigma charakteristische Verzoge-
rung in der Zweitaufgabe wird dadurch erkldrt, dass die Aufteilung der
Ressourcen zunéchst deutlich zugunsten der Erstaufgabe erfolgt (Tombu &
Jolicoeur, 2002). In ihren Vorhersagen unterscheiden sich Kapazititsmodelle
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von Flaschenhalsmodellen (die sich letztlich als Spezialfall auffassen lassen,
in welchem die Ressourcenaufteilung nach dem Alles-oder-Nichts Prinzip er-
folgt) lediglich hinsichtlich der Reaktionszeiten in der Erstaufgabe. Bedingt
durch die angenommene parallele Bearbeitung der Zweitaufgabe sollte es
auch hier bei kurzem SOA zu Verzogerungen kommen. Die Vorhersage des
Einflusses des SOAs auf die Erstaufgabe konnte von Tombu und Jolicoeur
(2002) in einer eigenen Studie zwar bestdtigt werden; in vielen anderen PRP-
Experimenten sowie auch in den Experimenten der vorliegenden Arbeit
zeigt sich jedoch dahingehend kein konsistentes Befundmuster.

Weiterhin gibt es eine Reihe von empirischen Befunden, die gegen ei-
ne flexible Ressourcenaufteilung zwischen beiden Aufgaben sprechen. So
scheint es beispielsweise trotz expliziter Instruktion nicht moglich, die Ver-
arbeitungskapazitat annahernd gleichméaflig auf beide Aufgaben aufzuteilen
(Pashler, 1994b; Ruthruff et al., 2001; Ruthruff, Pashler & Hazeltine, 2003).
Ebenso ergaben mathematische Simulationen empirischer Reaktionszeitda-
ten durch Ressourcenmodelle eine residuale Verarbeitungskapazitit fiir die
Zweitaufgabe in einer Gréflenordnung von nur 10-20 Prozent (Tombu &
Jolicoeur, 2002). Nicht nur die geringe Bandbreite der Distributionsquoten
spricht gegen eine flexible Aufteilung der Ressourcen. Auch ist es angesichts
dieser absolut gesehenen niedrigen Werte fraglich, inwieweit die parallel
ablaufenden Prozesse tatsachlich funktionell der Reaktionsauswahl dienen;
womdglich handelt es sich nur um eine unzureichende Hemmung stimulus-
basierter Aktivierung der geforderten Reaktionen (Lien, Ruthruff, Hsieh &
Yu, 2007).

Auch hinsichtlich der fiir die vorliegende Arbeit relevanten Interakti-
on des PRP-Effekts mit Kompatibilitatseffekten innerhalb der Erst- oder
Zweitaufgabe entsprechen die vorliegenden Befunde nicht den Vorhersagen
der Modelle gradueller Ressourcenaufteilung. So wire beispielsweise zu er-
warten, dass Manipulationen der Reaktionsauswahl in der Erstaufgabe bei
kurzem SOA und entsprechender zeitlicher Uberlappung der Aufgaben auf-
grund der dann reduzierten Verarbeitungskapazitit zu tiberproportionalen
Verzogerungen fithren. Ruthruff et al. (2003) fanden jedoch, dass der Ein-
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fluss der Kompatibilitdt des S-R Mappings iiber verschiedene SOA-Stufen
hinweg anndhernd konstant bleibt. Bei kurzem SOA iibertrugen sich die
Kompatibilitatseftekte auflerdem auf die jeweils nachfolgende Aufgabe, was
tiir eine direkte, serielle Abfolge der Reaktionsauswahlprozesse spricht.

Letztendlich gibt es sowohl aus physiologischen als auch bildgebenden
Studien Hinweise auf eine tatsdchliche Unterbrechung von Reaktionsaus-
wahlprozessen in der Zweitaufgabe. So fanden Osman und Moore (1993),
dass nicht nur die Reaktion selbst, sondern auch das lateralisierte Bereit-
schaftspotential der Zweitaufgabe bezogen auf die Stimuli verzogert wird
(siehe hierzu auch Lien et al., 2007). Dux, Ivanoft, Asplund und Marois
(2006) konnten anhand zeitlich aufgeloster, funktioneller Magnetresonanz-
tomographie (fMRT) zeigen, dass es im PRP-Paradigma bei kurzem SOA zu
einer Unterbrechung der Aktivierung im posterioren lateralen Préfrontal-
kortex (im Grenzbereich zwischen prafrontalem und pramotorischem Kor-
tex, Brodman Areal 9) sowie im supplementiar-motorischen Areal kommt.
Der posteriore Prafrontalkortex wiederum wurde von Marois und Ivanoff
(2005) in einem Review neurobiologischer Befunde zum PRP-Effekt als
wesentliches neuronales Substrat des Flaschenhalses benannt.

Ebenfalls unter Verwendung von fMRT fanden Jiang, Saxe und Kan-
wisher (2004) innerhalb des PRP-Paradigmas bei kurzem im Vergleich zu
langem SOA keine vermehrte Aktivierung in Gehirngebieten, welche mit
den fiir eine graduelle Ressourcenaufteilung notwendigen exekutiven Kon-
trollprozessen assoziert sind. Einige der zw6lf untersuchten Gehirnregionen,
darunter der dorsolaterale und der ventrolaterale Prafrontalkortex, der an-
teriore zinguldre Kortex, das prasupplementar-motorische Areal und der
intraparietale Sulcus, reagierten in der gleichen Studie sensitiv auf andere
experimentelle Manipulationen, deren Einfluss auf die Reaktionszeiten der
Zweitaufgabe wiederum deutlich unter dem des PRP-Effektes lag. Nach
Ansicht der Autoren spricht das Fehlen einer mit dem PRP-Effekt korrespon-
dierenden, vermehrten Aktivierung in diesen Regionen bei kurzem SOA
fiir ein passives Queuing der vom Engpass betroffenen Reaktionsauswahl-
Prozesse. Zusammengenommen muss daher, entgegen den Annahmen von
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Ressourcenmodellen, von einem zumindestens teilweise seriellen Ablauf
reaktionsbezogener Prozesse ausgegangen werden.

3.2.3 Zwei-Prozess-Modelle der Reaktionsauswahl

Offensichtlich ist die Annahme einer graduellen Aufteilung kapazititsli-
mitierter Verarbeitungsressourcen hinsichtlich der Reaktionsauswahl in
ihrer urspriinglichen Formulierung nicht haltbar. Wie oben bereits erwédhnt
gibt es jedoch eine Reihe neuerer Befunde, die ebenfalls das klassische
Reaktionsauswahl-Flaschenhals-Modell in Frage stellen (Hommel, 1998a;
Hommel & Eglau, 2002; Logan & Gordon, 2001; Miller & Alderton, 2006).
Diese Studien haben gezeigt, dass bei dimensionaler Uberlappung zwischen
beiden Aufgaben die Reaktionszeit in der Erstaufgabe durch Reaktionsaus-
wahlprozesse der Zweitaufgabe beeinflusst wird. So erfolgt beispielsweise die
Reaktion in der Erstaufgabe schneller, wenn in der Zweitaufgabe eine hierzu
rdumlich kompatible Reaktion gefordert ist. Wenn — wie vom Flaschenhals-
modell angenommen - die Auswahl der Reaktion der Zweitaufgabe jedoch
nicht vor Abschluss der Reaktionsauswahl in der Erstaufgabe beginnen kann,
bleibt unklar, wie der zeitlich spater ablaufende Prozess den vorangehenden
beeinflussen kann.

Wie bereits Hommel (1998a) anmerkte, schliefen solche riickwérts ge-
richteten Kompatibilititseffekte die Existenz eines Flaschenhalses der Re-
aktionsauswahl nicht aus. Hommels Erklarung beruht auf der Unterschei-
dung reaktionsbezogener Prozesse in zwei Komponenten, der automatischen
Reaktions-Aktivierung und der instruktionsbasierten Reaktions-Auswahl.
Diese eigentliche Auswahl einer Reaktion erfolgt auf der Grundlage der
instruierten und memorierten Reiz—-Reaktions-Zuordnungsregeln und lauft
seriell ab. Dies schliefit jedoch laut Hommel nicht aus, dass — funktionell
unabhingig und mehr oder weniger gleichzeitig — die parallel ablaufende
Identifikation der Stimuli automatisch zur Aktivierung der assoziierten Re-
aktionen fithrt (“... response activation does not wait until selection starts
but begins right after stimulus identification., S. 1381). Diese automatische
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Aktivierung basiert offenbar nicht auf den memorierten Instruktionsregeln,
sondern auf erlernten, direkten Stimulus—Reaktions-Assoziationen, die be-
reits nach kurzer Ubung entstehen (Hommel & Eglau, 2002).

Weitere empirische Evidenz fiir die von Hommel (1998a) angenommene
automatische, stimulus-basierte Aktivierung von Reaktionen fand sich bei
Lien und Proctor (2000). In mehreren PRP-Experimenten wurde die Inter-
aktion des Simon-Effekts (vgl. Abschnitt 2.2.2) mit dem SOA untersucht.
In allen Experimenten waren sowohl in der Erst- wie in der Zweitaufgabe
rdumliche Reaktionen gefordert. Im Ergebnis kam es bei kurzem SOA zum
Ubersprechen des Simon-Effekts von der Zweit- auf die Erstaufgabe, das
heif3t, auch die Reaktion in der Erstaufgabe erfolgte schneller, wenn die
Lokation des Stimulus der Zweitaufgabe hierzu rdumlich kompatibel war.
Demnach tiben nicht nur die tatsachlich geforderte Reaktion, sondern auch
aufgabenirrelevante Stimulusmerkmale der Zweitaufgabe einen Kompatibili-
tatseinfluss auf die Reaktion der Erstaufgabe aus (siehe hierzu auch Miisseler,
Koch & Wiihr, 2005).

Basierend auf diesen Befunden und den Vorarbeiten von Hommel (1998a)
hat Lien (2001, siehe auch Lien & Proctor, 2002) ein interaktives Modell des
PRP-Effektes vorgeschlagen, welches ebenfalls zwei Komponenten der Re-
aktionsauswahl annimmt, zum einen die Reaktionsaktivierung sowie zum
anderen die finale Reaktionsauswahl (siehe Abbildung 3.2):

Die Reaktionsaktivierung durch Stimulus-Reaktions-Ubersetzung kann
automatisch und fiir beide Aufgaben parallel erfolgen. Die Aktivierung selbst
erfolgt auf der Basis direkter Assoziationen zwischen Stimuli und Reaktio-
nen, die bereits nach kurzer Lernerfahrung entstehen (Hommel & Eglau,
2002). Jedoch wirken auch aufgabenirrelevante Stimulusmerkmale reakti-
onsaktivierend, sofern bereits entsprechende Assoziationen bestehen oder
vorher gebildet wurden (Lien & Proctor, 2000). Offensichtlich wird dies
bei bestehender dimensionaler Uberlappung zwischen den beiden Aufga-
ben. Hier kommt es zu Interferenzen zwischen den parallel ablaufenden
Aktivierungsprozessen, dem sogenannten Crosstalk, da nun auch die der
alternativen Aufgabe zugeordneten Stimuli reaktionsaktivierend wirken.
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Abbildung 3.2: Liens (2001) Zwei-Komponenten-Modell der Reaktions-
auswahl innerhalb des PRP-Paradigmas (Abbildung aus: An interactive
conception of the psychological refractory period effect, M.-C. Lien, S. 148
©2001 Purdue University)

Prinzipiell scheint eine automatische Reaktionsaktivierung jedoch unabhan-
gig von der Kontingenz der Aufgaben zu sein (Lien et al., 2007).

Fiir die letztendliche Auswahl der Reaktion ist dann die zweite Kom-
ponente, die finale Reaktionsauswahl, verantwortlich. Diese stellt den ei-
gentlichen Flaschenhals dar und kann zu einem Zeitpunkt nur fiir jeweils
eine Aufgabe erfolgen. Im PRP-Paradigma kann die Reaktionsauswahl der
Zweitaufgabe somit erst beginnen, wenn die Reaktionsauswahl der Erstauf-
gabe abgeschlossen ist. Selbst bei hoher Ahnlichkeit der Stimuli mit den
geforderten Reaktionen bzw. deren Effekten oder massiver Ubung lassen
sich diese Kapazitdtsbeschrankungen nicht umgehen (Lien et al., 2002).

3.3 Lokalisierung experimenteller Faktoren

Das interaktive PRP-Modell von Lien (Lien, 2001; Lien & Proctor, 2002) ist
sehr méchtig, ermdglicht es doch die Beschreibung sowohl des Zeitverlaufs
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der Informationsverarbeitung in Doppelaufgaben als auch der Beschaffen-
heit der Interferenz zwischen den Aufgaben. Die prizise Charakterisierung
des Ablaufs der verschiedenen Verarbeitungsprozesse ist jedoch nicht nur fiir
die Untersuchung der Doppelaufgaben-Interferenz an sich relevant, sondern
ermoglicht aufSerdem konkrete Vorhersagen fiir die Interaktion experimen-
teller Manipulationen mit dem PRP-Effekt, welche es wiederum erlauben,
Riickschliisse auf den zeitlichen Ablauf der von den Manipulationen betrofte-
nen Prozesse innerhalb der Aufgaben zu ziehen. Fiir die zeitliche Lokalisation
experimenteller Faktoren relativ zu den spezifischen Verarbeitungsprozessen
sind die darauf aufbauenden Prozeduren von entsprechender theoretischer
Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit werden drei Prozeduren angewendet, um die
Wirkung experimenteller Faktoren relativ zu den reaktionsbezogenen Verar-
beitungsprozessen zu lokalisieren. Relativ neu ist in diesem Zusammenhang
die Verwendung sogenannter “Cross-task” Kompatibilitatseffekte, die sich
bei dimensionaler Uberlappung zwischen den beiden Aufgaben finden (sie-
he bspw. Lien et al., 2005b). Weithin verbreitet sind dagegen die “Locus-of-
slack” und “Effect-propagation” Prozedur, die bei inhaltlich unabhingigen
Aufgaben anwendbar sind (fiir die Unterscheidung inhaltsspezifischer vs.
prozessbasierter Interferenz zwischen den Aufgaben siehe Koch, in press;
Koch & Jolicoeur, 2006).

An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass alle drei Prozeduren auf
der Annahme eines Flaschenhalses in der Informationsverarbeitung basieren,
das heifit, das bestimmte Prozesse in der Zweitaufgabe erst beginnen, sobald
sie fiir die Erstaufgabe abgeschlossen sind. Wie Miller und Reynolds (2003)
darlegen, hingen diese Prozeduren damit letztlich nur von der schwiéche-
ren Annahme ab, dass Prozesse innerhalb des Flaschenhalses iiblicherweise
seriell ablaufen, nicht jedoch von der starkeren Annahme, dass sie dies in
jedem Fall miissen. Wie bereits dargestellt gibt es fiir die schwichere Annah-
me, insbesondere bei relativ ungeiibten Wahlreaktionsaufgaben und unter
Verwendung arbitrarer Stimulus-Reaktions-Zuordnungen, zahlreiche empi-
rische Evidenz, so dass Flaschenhalsmodelle als angemessene Beschreibung
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des Verarbeitungsablaufes innerhalb des PRP-Paradigmas angesehen werden
konnen. Die darauf aufbauenden Prozeduren sind somit unabhéngig von
der Frage, ob die iiberwiegend serielle Verarbeitung Folge eines strukturellen
Flaschenhalses oder strategisch ungleich verteilter Ressourcen ist.

3.3.1 Cross-task Kompatibilititseffekte

Sogenannte Cross-task Kompatibilitatseffekte treten in Doppelaufgaben auf,
wenn beide Aufgaben hinsichtlich aufgabenrelevanter Merkmale, wie bei-
spielsweise der Lokation der Reaktionen, dimensional tiberlappen (eine
Ausnahme scheinen hierbei nur ideomotor-kompatible Aufgaben zu bilden,
siehe Lien et al., 2005b). Die Korrespondenz der betreffenden Merkmale
wirkt sich auf die Aufgabenbearbeitung zeitlich gesehen nicht nur vorwirts,
das heif3t von der Erst- auf die Zweitaufgabe, sondern auch riickwiarts, von
der Zweit- auf die Erstaufgabe, aus (Lien & Proctor, 2000). Riickwirts gerich-
tete Korrespondenzeftekte hangen naturgemaf? deutlich von der zeitlichen
Uberlappung der beiden Aufgaben ab und finden sich in nennenswerter
Grofle nur bei hinreichend kurzem SOA (Hommel, 1998a; Lien & Proctor,
2000). Dies deutet darauf hin, dass die Stimuli bei kurzem SOA noch vor der
seriellen Reaktionsauswahl parallel die zugeordneten Reaktionen aktivieren
(vgl. Abschnitt 3.2.3).

Aufbauend auf der Unterscheidung paralleler, automatischer Reaktions-
aktivierung und serieller, finaler Reaktionsauswahl (Hommel, 1998a; Lien,
2001; Lien & Proctor, 2002) ergeben sich priifbare Vorhersagen fiir Kom-
patibilitatseffekte, wie sie in einfachen Wahlreaktionsaufgaben aus einer
dimensionalen Merkmalsiiberlappung der Stimuli mit den Reaktionen resul-
tieren (vgl. Abschnitt 2.2.2). Diese werden in der Regel dadurch erklart, dass
die betreffenden Stimulus-Merkmale automatisch die korrespondierenden
Reaktionen aktivieren. Durch die Variation der Kompatibilitdt von Stimu-
li und Reaktionen ldsst sich somit die Schwierigkeit der Aufgabe, mithin
die Reaktionszeiten und Fehlerraten, manipulieren: Im kompatiblen Fall
wird die geforderte Reaktion aktiviert, im inkompatiblen Fall dagegen eine
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alternative Reaktion, welche zugunsten der tatsachlich geforderten Reaktion
inhibiert werden muss.

Da die Prozesse der automatischen Reaktionsaktivierung im PRP-Para-
digma bei kurzem SOA fiir beide Aufgaben parallel ablaufen, sollten sich
diese Kompatibilititseffekte, sofern sie tatsdchlich auf der automatischen
Aktivierung der Reaktionen beruhen, auch zwischen den beiden Aufgaben
finden lassen. Hierzu ist es hinreichend, dass im Rahmen der automatischen
Reaktionsaktivierung der Zweitaufgabe Merkmale aktiviert werden, die auch
tiir die Reaktion in der Erstaufgabe relevant sind (Lien & Proctor, 2002, S.
235):

On the basis of this approach, automatic response activation,
by its nature, will occur across tasks when there is similarity
along any dimension for the two tasks, regardless of whether
the S-R relation involves long-term or short-term task-defined
associations. In other words, this activation is not subject to the
bottleneck and can occur simultaneously for both tasks.

Obwohl keine dimensionale Uberlappung innerhalb der Aufgaben besteht,
und damit in keiner der beiden Aufgaben fiir sich allein genommen Kompati-
bilitatseffekte zu erwarten sind, sollte es bei kurzem SOA zu einer Interferenz
der dann parallel ablaufenden Reaktionsaktivierungen beider Aufgaben ana-
log zu Einzelaufgaben kommen. Entsprechend sollten im inkompatiblen Fall
die Reaktionsaktivierung der Erst- und Zweitaufgabe gegeniiber dem kom-
patiblen Fall verzogert sein. Die daraus resultierende Reaktionszeitverlange-
rung in der Erstaufgabe wiirde sich aufgrund der seriellen Reaktionsauswahl
bei kurzem SOA auflerdem vollstindig auf die Zweitaufgabe tibertragen
(siehe Abbildung 3.3).

Fir Kompatibilitatseffekte, die innerhalb des PRP-Paradigmas cross-task
konzipiert werden, resultieren aus diesen Uberlegungen eindeutige Vorher-
sagen: Sofern diese Kompatibilititseffekte Prozesse der Reaktionsaktivierung
betreffen, sollten sie bei hinreichend kurzem SOA in beiden Aufgaben in
vergleichbarer Groflenordnung auftreten. Dariiber hinaus sollten sie in der
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Abbildung 3.3: Die Cross-task Prozedur. Der Prozess B stellt den Fla-
schenhals dar; bei dargestelltem kurzen SOA und daraus resultieren-
der zeitlicher Uberlappung beider Aufgaben kann dieser Prozess in der
Zweitaufgabe (T2) erst beginnen, sobald er in der Erstaufgabe (T1) abge-
schlossen ist. Prozesse vor dem Engpass (A, C) konnen dagegen fiir beide
Aufgaben parallel ablaufen. Aufgabeniibergreifende Manipulationen, die
bei kurzem SOA zu Interferenzen von Prozessen vor dem Flaschenhals
(A1, A,r) fihren, sollten aufgrund der seriell ablaufenden nachfolgenden
Prozesse zu Verzogerungen in beiden Aufgaben und in vergleichbarer
Grofie fihren.
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Erstaufgabe iiberadditiv mit dem SOA interagieren, das heif3t, sie sollten
bei vollstindiger Uberlappung der Aufgaben am grofiten sein und mit zu-
nehmenden SOA kleiner werden. Ein Maximum entsprechender Kompati-
bilitatseffekte bei einem grofleren SOA wiirde hingegen auf einen spateren
Wirkungszeitpunkt der Interferenz zwischen beiden Aufgaben hinweisen.
Findet sich das Maximum beispielsweise bei einem SOA in der Grofien-
ordnung der Reaktionszeit der Erstaufgabe, so wiirde dies eher fiir einen
Einfluss der Zweitaufgabe auf die Reaktionsinitiierung bzw. -ausfithrung der
Erstaufgabe sprechen.

3.3.2 Locus-of-slack Prozedur

Das PRP-Paradigma kann anhand zwei weiterer Prozeduren zur Lokali-
sierung experimenteller Faktoren relativ zum Engpass genutzt werden. Im
Gegensatz zu den inhaltsspezifischen Cross-task Kompatibilititseftekten be-
ruhen diese Prozeduren auf prozessbasierten Interferenzen zwischen den
beiden Aufgaben, die in Doppelaufgaben auch ohne aufgabeniibergreifende
dimensionale Uberlappung auftreten (vgl. Koch, in press; Koch & Jolicoeur,
2006). Beide Prozeduren sind gut etabliert (vgl. Abschnitt 3.2); eine aus-
tithrliche Darstellung findet sich beispielsweise bei Lien und Proctor (2002),
Miller und Reynolds (2003) sowie Pashler und Johnston (1998).

In der relativ hdufig verwendeten Locus-of-slack Prozedur (McCann
& Johnston, 1992) wird der zu lokalisierende experimentelle Faktor in der
Zweitaufgabe implementiert. Die kritische Manipulation besteht in der Va-
riation des SOAs zwischen beiden Aufgaben. Anhand der Interaktion des
experimentellen Faktors mit dem SOA ldsst sich dabei unterscheiden, ob
die Manipulation Prozesse a) vor oder b) wahrend bzw. nach dem Engpass
beeinflusst. Fiir die beiden Alternativen resultieren eindeutige Vorhersagen:
Beeinflusst der Faktor in der Zweitaufgabe Prozesse vor dem Engpass, dann
sollte der Effekt bei kurzem SOA reduziert bzw. gar nicht auftreten, da sich
eine Verldngerung dieser Prozesse wihrend der Wartezeit der Zweitaufgabe,
dem “Cognitive slack” (Schweickert, 1978), nicht auf die Reaktionszeiten
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Abbildung 3.4: Die Locus-of-slack Prozedur. Der zu lokalisierende experi-
mentelle Faktor wird in der Zweitaufgabe implementiert. Die kritische
Manipulation besteht in der Variation des SOAs. Bei kurzem SOA wirken
sich Manipulationen von Prozessen vor dem Flaschenhals der Zweitaufga-
be (A,/) nicht auf die Reaktionszeit aus, da die Reaktionszeitverldngerung
in den entstehenden “cognitive slack” absorbiert wird. Manipulationen
von Prozessen wihrend oder nach dem Engpass wirken sich dagegen
unabhingig vom SOA auf die Reaktionszeiten aus.

auswirkt (vgl. Abbildung 3.4). Daraus resultiert letztlich eine unteradditive
Wechselwirkung des Faktors mit dem SOA. Beeinflusst der Faktor in der
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Zweitaufgabe dagegen Prozesse, die wihrend oder nach dem Engpass ablau-
fen, so wird der Einfluss nicht in den Cognitive slack absorbiert und wirkt
sich demnach unabhdngig vom SOA auf die Reaktionszeiten aus. Dies fiihrt
zu einer additiven Wechselwirkung mit dem SOA.

3.3.3 Effect-propagation Prozedur

Die dritte, bislang weniger haufig eingesetzte Effect-propagation Prozedur
(vgl. Ferreira & Pashler, 2002; Miller & Reynolds, 2003) komplementiert die
Locus-of-slack Prozedur insofern, als dass sich hiermit unterscheiden lésst,
ob experimentelle Manipulation Prozesse a) vor bzw. wahrend oder b) nach
dem Engpass beeinflussen. Die kritische Manipulation besteht erneut in der
Variation des SOAs zwischen beiden Aufgaben. Der zu lokalisierende Faktor
wird jedoch in der Erstaufgabe implementiert. Abhéngig von der Lokation
der beeinflussten Prozesse resultieren unterschiedliche Vorhersagen dariiber,
in welchem Ausmaf} der experimentelle Faktor auch die Reaktionszeiten
der Zweitaufgabe beeinflusst, obwohl diese inhaltlich von der Erstaufgabe
unabhiéngig ist:

Beeinflusst der Faktor in der Erstaufgabe Prozesse vor oder wahrend
dem Engpass, dann sollte sich der Effekt bei kurzem SOA in voller Groéf3e
auf die Zweitaufgabe tibertragen, da sich die durch den Engpass verursachte
Wartezeit der Zweitaufgabe entsprechend verldngert (vgl. Abbildung 3.5).
Beeinflusst der Faktor in der Erstaufgabe dagegen ausschliefilich Prozesse,
die nach dem Engpass ablaufen, so sollte sich kein Effekt auf die Reakti-
onszeiten der Zweitaufgabe finden. Fiir den Fall, dass experimentelle Mani-
pulationen Prozesse sowohl vor bzw. wiahrend als auch nach dem Engpass
beeinflussen, sollte der Einfluss in der Zweitaufgabe geringer ausfallen als
in der Erstaufgabe. Anhand des Verhiltnisses der Effektgrofien in der Erst-
und Zweitaufgabe ldsst sich zudem im Nachhinein abschitzen, zu welchem
Teil die Manipulation Prozesse vor bzw. wiahrend oder nach dem Engpass
beeinflussen.
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T1 A4 B+ C1

T2 Ao [‘cognitive slack’ B> Co

T1 A4 B+’ C1

T2 Ao “cognitive slack” B> Co
Zeit

Abbildung 3.5: Die Effect-propagation Prozedur. Der zu lokalisierende
experimentelle Faktor wird in der Erstaufgabe implementiert. Bei darge-
stelltem kurzen SOA wirken sich Manipulationen von Prozessen vor oder
wiahrend des Flaschenhalses der Erstaufgabe (B,/) in vollstindiger Grofie
auch auf die Reaktionszeit der Zweitaufgabe aus, da sich der durch den
Engpass verursachte cognitive slack in der Zweitaufgabe entsprechend
verlangert. Manipulationen von Prozessen in der Erstaufgabe nach dem
Engpass wirken sich dagegen nicht auf die Reaktionszeiten der Zweitauf-
gabe aus.
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Kapitel 4

Uberblick iiber den
Experimentalteil

Im empirischen Teil dieser Arbeit soll detailliert untersucht werden, inwie-
weit Effektantizipation und Handlungsauswahl tatsdchlich funktional dqui-
valent sind (vgl. Abschnitt 2.3). Hierzu sollen innerhalb des PRP-Paradigmas
die im letzten Abschnitt 3.3 vorgestellten Prozeduren Cross-task, Locus-of-
slack und Effect-propagation genutzt werden. Durch Priifung eindeutiger
Vorhersagen zur Interaktion des PRP-Effekts mit dem als Indikator fungie-
renden Phanomen der Handlungs-Effekt Kompatibilitat (vgl. Abschnitt 2.2)
soll damit der Aktivierungszeitpunkt der Représentationen sensorischer
Handlungseffekte innerhalb von Wahlreaktionsaufgaben bestimmt werden.

Im ersten Kapitel des Experimentalteils werden die Experimente 1-4 be-
richtet, deren Ziel die Lokalisierung des Einflusses antizipierter Handlungsef-
fekte war (vgl. Abschnitt 2.2.2). Entsprechend wurde hier die Kompatibilitat
zwischen den geforderten Reaktionen und darauf folgenden Handlungsef-
tekten variiert (siehe Tabelle 4.1). Experiment 1 basierte auf der aufgaben-
tibergreifenden Cross-task Prozedur, das heifit die Kompatibilititsbeziehung
bestand zwischen den Reaktionen der Erstaufgabe und den Handlungseffek-
ten der Zweitaufgabe. Dies ermdglichte die Priifung der Hypothese, dass die
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Tabelle 4.1: Uberlappende Dimensionen von Stimuli, Reaktionen und re-
aktionskontingenten Handlungseffekten in den Experimenten 1-7.

Experiment Aufgaben  Stimuli Reaktionen Handlungseftekte

1 1-2 — Druck Intensitat

2 2 — Druck Intensitat

3 2 — Farbe Farbe

4 1 — Druck Intensitit

52 2 Grofle — Grofle

6 2 Frequenz Dauer Frequenz & Dauer
7 2 Lokation  Lokation Lokation

aTestphase.

Aktivierung von Effektreprasentationen automatisch und fiir beide Aufga-
ben parallel erfolgt. In den Experimenten 2 und 3 wurde die Locus-of-slack
Prozedur genutzt, um den Beginn der Aktivierung von Effektreprasenta-
tionen relativ zum Engpass der finalen Reaktionsauswahl zu bestimmen.
Die Variation der Kompatibilitat der Reaktionen mit zusétzlichen Hand-
lungseftekten erfolgte hier ausschliesslich in der Zweitaufgabe. Wahrend
in Experiment 2 Reaktionen und Handlungseffekte hinsichtlich eines an-
schaulichen Merkmals iiberlappten, basierte die Kompatibilitdtsbeziehung in
Experiment 3 auf abstrakten Merkmalen. In Experiment 4 wurde die Reihen-
folge der Aufgaben getauscht, um anhand der Effect-propagation Prozedur
zu priifen, ob die Aktivierung von Effektreprisentationen noch innerhalb
des Engpasses abgeschlossen ist.

Im zweiten Kapitel des Experimentalteils werden die Experimente 5 und
6 berichtet, in denen die Aktivierung der Effektrepriasentation zusatzlich
exogen stimuliert wurde. Der Induktionslogik folgend (vgl. Abschnitt 2.2.1)
wurden hierzu Merkmale der Handlungseftekte in die Stimuli integriert. In
Experiment 5 wurde ausschliefllich die Kompatibilitat der effektdhnlichen
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Stimuli mit den Handlungseftekten der geforderten Reaktion variiert. In
Experiment 6 wurde die Kompatibilitdt nachfolgender Handlungseftekte
sowohl mit den Reaktionen als auch den Stimuli variiert. Dies sollte die
Replikation der vorangehenden Befunde zu exogen bzw. endogen aktivierten
Effektreprasentationen innerhalb eines einzigen Experimentes erméglichen.

Im dritten Kapitel des Experimentalteils wird schliefdlich das Experi-
ment 7 berichtet, in dem die Versuchspersonen explizit instruiert wurden,
distale Handlungseftekte herzustellen. Dies ermoglichte es, die Kompatibi-
litat intendierter Effekte mit den zur Herstellung notwendigen manuellen
Reaktionen als auch den Stimuli zu variieren.



56

Uberblick tiber den Experimentalteil




Kapitel 5

Antizipierte Effekte

5.1 Experimentl

Ziel des ersten Experiments war es, anhand der Cross-task Prozedur zu
priifen, ob die Aktivierung der Représentationen von Handlungseftekten
automatisch, noch vor dem Reaktionsauswahlflaschenhals, erfolgt. Falls dies
der Fall ist, sollten Kompatibilitatseffekte zwischen antizipierten Effekten
und Reaktionen, die sich reliabel innerhalb einer Aufgabe zeigen lassen,
auch zwischen zwei Aufgaben auftreten.

Entsprechend wurde in Doppelaufgaben die Kompatibilitit zwischen
den Reaktionen der Erstaufgabe und den Handlungseffekten der Zweitaufga-
be variiert. Hierzu fithrten Versuchspersonen in veranderlichem Zeitabstand
(SOA) zwei Wahlreaktionsaufgaben nacheinander aus. Erstaufgabe war eine
bindre Tonhohenunterscheidung. Versuchspersonen reagierten mit einem
sanften oder kraftigen Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand.
In der Zweitaufgabe reagierten die Versuchspersonen auf einen Buchstaben
mit einem linken oder rechten Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfin-
ger der linken Hand. Hier erfolgte die Prasentation zusatzlicher, auditiver
Handlungseffekte. Beispielsweise folgte auf einen linken Tastendruck ein
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leiser Gong, auf den rechten Tastendruck dagegen ein lauter Gong.

Da die Stimuli und damit die geforderten Reaktionen der Zweitaufgabe
unabhiéngig von denen der Erstaufgabe waren, konnte so zusatzlich zum
SOA zwischen den Aufgaben die R-E Kompatibilitdt der Handlungseftekte
der Zweitaufgabe (Intensitdt des Gongs) mit den Reaktionen der Erstaufgabe
(Intensitét des Tastendrucks) variiert werden. Beispielsweise ergab sich ein
kompatibler Durchgang aus der Kombination eines tiefen Tons, welcher
einen sanften Tastendruck mit dem rechten Zeigefinger erforderte, und dem
Buchstaben H, welcher einen Tastendruck mit dem Mittelfinger der linken
Hand (Zweitaufgabe) erforderte, da dieser wiederum einen leisen Gong pro-
duzierte. Wurde nach einem tiefen Ton dagegen der Buchstabe S présentiert,
so resultierte ein inkompatibler Durchgang, da nun ein Tastendruck mit
dem linken Zeigefinger erforderlich war, was einen lauten Gong produzierte.

Aus Sicht der ideomotorischen Hypothese erfordert die Auswahl der
beiden Reaktionen die Antizipation deren Handlungseffekte und damit die
Aktivierung der entsprechenden Effektkodes. Im Fall der Erstaufgabe handelt
es sich ausschlief}lich um proximale Handlungseffekte, das heif3t die mehr
oder weniger intensiven propriozeptiven Riickmeldungen, die bei sanftem
bzw. kréftigem Niederdriicken der Drucktaste entstehen. In der Zweitauf-
gabe wurden dagegen zusitzliche distale Handlungseftekte prasentiert (der
Gongklang). Im Laufe des Experimentes sollten Assoziationen zwischen
diesen distalen Effekten und den Tastendriicken entstehen; der Gongklang
sollte entsprechend fiir die Auswahl des Tastendrucks antizipiert werden. Er-
folgt nun die Aktivierung der Reprasentationen sowohl proximaler als auch
distaler Handlungseffekte automatisch, noch vor dem Reaktionsauswahl-
Flaschenhals, dann sollte es bei zeitlicher Uberlappung beider Aufgaben
und mithin paralleler Reaktionsaktivierung zu Interferenzen zwischen der
Reaktion der Erstaufgabe und den antizipierten Effekten der Zweitaufgabe
kommen, analog zur R-E Kompatibilitit innerhalb einfacher Wahlreaktions-
aufgaben.

Die Cross-task Prozedur erlaubt demnach folgende eindeutige Vorher-
sagen: Erstens sollten Reaktionszeiten der Zweitaufgabe bei kurzem SOA
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verlidngert sein (der tibliche PRP-Effekt). Zweitens sollten sich, sofern die
Effektkodes einer Handlung bereits vor der finalen Reaktionsauswahl, in der
Phase der Reaktionsaktivierung, aktiviert werden, R-E Kompatibilitétsef-
fekte zwischen den Aufgaben finden lassen. Das heif3t, Reaktionen in der
Erstaufgabe sollten in diesem Fall bei kurzem SOA schneller erfolgen, wenn
die Reaktion in der Zweitaufgabe einen dazu kompatiblen Effekt erzeugt.
Drittens kann ein solcher R-E Kompatibilitatseftekt von der Zweit- auf die
Erstaufgabe nur bei hinreichend kurzem SOA auftreten, das heif3t er sollte
in der Erstaufgabe tiberadditiv mit dem PRP-Effekt interagieren. Werden die
Effektkodes zweier Aufgaben jedoch nicht parallel, sondern seriell, das heifst
erst wahrend der Reaktionsauswahl, aktiviert, sollte sich kein entsprechender
Einfluss finden.

Wie in Abschnitt 3.3.1 dargelegt, konnen riickwartsgerichtete Cross-task
Kompatibilitatseffekte prinzipiell nur bei kurzem SOA zwischen den beiden
Aufgaben auftreten. Um die experimentelle Power zur Aufdeckung solcher
Kompatibilititseffekte zu maximieren, wurden neben einem langen SOA
(1500 ms) drei vergleichsweise kurze SOAs (50, 100 bzw. 150 ms) gewahlt.
Das daraus resultierende schiefe Verhaltnis kurzer zu langer SOAs (3:1) ist
jedoch keineswegs nachteilig, insofern experimentelle Manipulationen der
Verteilung von SOAs zeigten, dass die Wahrscheinlichkeit einer zumindest
teilweise parallelen Verarbeitung mit einem grofierem Anteil kurzer SOAs
zunimmt (Miller, Ulrich & Rolke, in press).

5.1.1 Methoden

Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 24 Studenten der Universitit Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschadigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.
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Versuchsapparatur und Stimuli

Reizdarbietung und Datenaufzeichnung wurden tiber einen IBM-kompa-
tiblen PC kontrolliert. Die Reize wurden auf einem 17 Zoll VGA-Monitor
préasentiert; die Versuchspersonen saflen ca. 60cm vom Bildschirm entfernt.
Die druckvariablen Reaktionen der Erstaufgabe wurden mit dem rechten
Zeigefinger auf einer drucksensitiven Reaktionstaste (piezobasiert) ausge-
tithrt. Der Reaktionsdruck wurde im Bereich von 0 ¢N bis 3000 cN erfaf3t,
wobei der Maximaldruck von 3000 cN einem Tastenhub von 0.5 mm ent-
sprach. Der Reaktionsdruck wurde vom PC mit einer Abtastrate von 500
Hz gesampelt. Die Versuchspersonen wurden instruiert, den Zeigefinger so
auf der Reaktionstaste zu positionieren, das ein permanenter Ruhedruck
von 20-200 cN resultierte. Auf die Stimuli sollten die Versuchspersonen
entweder mit einem schwachen Tastendruck (< 800 cN aber mehr als 200
cN) bzw. kriftigen Tastendruck (mehr als 800 cN) kurzer Dauer reagieren.
Als Reaktionszeit wurde das Intervall zwischen dem Stimulus-Onset und
dem Zeitpunkt definiert, an dem der Reaktionsdruck grofier als 200 cN war.
Der Maximaldruck wurde registriert, sobald der aktuelle Reaktionsdruck
nicht mehr grofler als einer der in den davor liegenden 8 ms erfafsten Re-
aktionsdriicke war. Die manuellen Reaktionen der Zweitaufgabe wurden
mit dem Zeige- und Mittelfinger der linken Hand an zwei externen Tastern
ausgefiihrt. Die Entfernung der beiden Tasten betrug von Mittelpunkt zu
Mittelpunkt etwa 30 mm.

Imperative Stimuli der Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung) waren
computergenerierte Sinustone (300 bzw. 900 Hz, Dauer 56 ms), denen ein
Warnklick (500 Hz, 20 ms) vorausging. Imperative Stimuli der Zweitaufgabe
(Buchstabenunterscheidung) waren die Buchstaben H und S. Die Hohe
der Buchstaben betrug 15 mm. Zusétzlich wurde wahrend des gesamten
Experimentes ein Kreis mit einem Durchmesser von 30 mm als visueller
Hinweisreiz prasentiert. Alle Stimuli wurden in der Mitte des Bildschirms
in weier Farbe auf grauem Hintergrund prasentiert. Als Reaktionseftekte
der Zweitaufgabe dienten leise (Lautstérke 65 dB) bzw. laute (78 dB) Tone,
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welche mit Hilfe zweier links bzw. rechts neben der Drucktaste positionierter
Lautsprecher présentiert wurden. Innerhalb von 500 ms nahm die Lautstarke
zundchst zu und dann wieder ab, wodurch der Klangeindruck eines Gongs
entstand.

Versuchsplan und Durchfiihrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche
in finf durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wurde.
Ein Experimentalblock umfasste 64 randomisiert préasentierte Durchgénge,
die sich aus der Kombination folgender Faktoren ergaben, wobei jede Kom-
bination insgesamt viermal préasentiert wurde: Stimulus Erstaufgabe (hoher
bzw. niedriger Ton), Stimulus Zweitaufgabe (Buchstabe H bzw. S) und SOA
zwischen den beiden Stimuli (50, 100, 150 oder 1500 ms). Aggregiert tiber
Stimuli und Experimentalblocke ergaben sich fiir die acht Kombinationen
aus SOA und R-E Kompatibilitit je 40 Durchgédnge. Die Zuordnung von
Stimuli und Reaktionen wurden fiir jede Versuchsperson zufillig ausgewahlt
und zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Warnklick, gefolgt nach einem In-
tervall von 500 ms von dem niedrig- oder hochfrequenten Sinuston. Nach
einem der vier SOAs wurde der Buchstabe H oder S fiir 500 ms prasentiert.
Die Versuchspersonen reagierten zuerst auf den Ton mit einem sanften oder
kraftigen Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand. Danach rea-
gierten sie auf den Buchstaben mit einem linken oder rechten Tastendruck
mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der linken Hand. Direkt nach dem Tas-
tendruck ertonte der leise bzw. laute Gong. Im Falle eines Fehlers in einer
der beiden Aufgaben oder bei falscher Reihenfolge der Reaktionen wurde
eine entsprechende Fehlermeldung présentiert. Falls innerhalb von 5000 ms
keine Reaktion erfolgte, wurde der Durchgang abgebrochen. Der néichste
Durchgang begann nach einem Intervall von 2000 ms.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, so schnell wie méglich zuerst
auf den Ton und dann auf den Buchstaben zu reagieren, ohne dabei zu viele
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Fehler zu begehen. Aufierdem wurden sie informiert, dass jeder Tastendruck
in der Zweitaufgabe einen Gong unterschiedlicher Intensitit erzeugt, welcher
fir die Aufgabe jedoch irrelevant ist. Die Versuchspersonen wurden erneut
instruiert, so schnell und fehlerfrei wie moglich zu reagieren, unabhingig
von der Korrespondenz der Reaktionen zu den nachfolgenden Reaktions-
effekten. Vor Beginn des Experimentes konnten die Versuchspersonen 32
Probedurchginge absolvieren.

5.1.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchginge mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (6.0% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Die verbliebenen Durchgénge wurden getrennt fiir alle Kombinationen aus
SOA x R-E Kompatibilitit und Versuchspersonen auf Ausreifler gepriift. Die
AusreifSerbeseitigung fiir dieses und alle folgenden Experimente basierte auf
einer Prozedur zur nicht-rekursiven Z-Wert Anpassung von Selst und Joli-
coeur (1994) unter Verwendung einer SPSS-Syntax von Thompson (2006).
Insgesamt wurden in Experiment 1 3.9% aller Durchgiange mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchgdnge wurden in einer Varianzanalyse (ANOVA) mit
den Messwiederholungsfaktoren SOA (50, 100, 150 oder 1500 ms) und R-E
Kompatibilitit (kompatibel oder inkompatibel) ausgewertet. Soweit notwen-
dig wurden die p-Werte nach Greenhouse und Geisser (1959) korrigiert.
Das Signifikanzniveau fiir dieses und alle folgenden Experimente wurde auf
p = .05 festgelegt.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe (RT1) fiel bei kurzem SOA
geringfiigig grofler aus, F(3,69) = 3.38, p = .04. Die Reaktionszeitdifferen-
zen gegeniiber dem 1500-ms SOA betrugen 11, 15 und 20 ms fiir das 50-, 100-
bzw. 150-ms SOA (siehe Abbildung 5.1). Von wesentlichem Interesse war,
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Abbildung 5.1: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 1 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Reaktions—Effekt (R-E) Kompatibilitat zwischen der Erst- und
Zweitaufgabe.

dass sich fiir die RT1 kein Effekt der Kompatibilitdt der Reaktionen mit den
Reaktionseffekten in der Zweitaufgabe fand, F(1,23) =1.15, p = .30. Ebenso
fand sich keine systematische Interaktion zwischen dem SOA und der R-E
Kompatibilitit, F(3,69) = 0.71.

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Reduk-
tion des SOAs monoton zu, F(3,69) = 263.93, p < .001. Wie fiir die RT1
fand sich auch fiir die RT2 kein Effekt der Kompatibilitat der Reaktionen mit
den Reaktionseffekten in der Zweitaufgabe, F(1,23) = 0.67, p = .30. Ebenso
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fand sich keine systematische Interaktion zwischen dem SOA und der R-E
Kompatibilitit, F(3,69) = 0.08.

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe betrug 4.3%. Kein Effekt erreichte
die Signifikanzgrenze (alle ps> .15). Die mittlere Fehlerrate in der Zweitauf-
gabe betrug 1.8%. Kein Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .14).

5.1.3 Diskussion

Experiment 1 zeigte zwei klare Ergebnisse. Zum einen fand sich der erwarte-
te PRP-Effekt, das heif3t, die Reaktionszeit in der Zweitaufgabe nahm mit
Reduktion des SOAs deutlich zu, wahrend die Reaktionszeit in der Erst-
aufgabe konstant blieb. Wesentlich fiir die Fragestellung war jedoch, dass
sich kein aufgabeniibergreifender Einfluss der Kompatibilitdt zwischen den
Reaktionen und den Reaktionseffekten finden lief3, wie er sich dagegen in Ein-
zelaufgaben reliabel zeigen lie8 (Kunde, 2001; Kunde et al., 2004). Ein solcher
Kompatibilititseinfluss wire jedoch aus Sicht der ideomotorischen Hypo-
these zu erwarten gewesen, wenn die in Doppelaufgaben beobachtbaren
Crosstalk-Effekte (bspw. Hommel, 1998a; Lien & Proctor, 2000) auf Inter-
ferenzen zwischen parallel aktivierten Reprasentationen der sensorischen
Effekte der beiden Aufgaben beruhen. In Experiment 1 gab es also keine Hin-
weise darauf, dass die automatische Reaktionsaktivierung auch die parallele
Aktivierung von Effektreprasentationen noch vor dem Reaktionsauswahl-
Flaschenhals mit einschlief3t.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Schlussfolgerungen basierend auf
Nulleffekten immer mit entsprechender Vorsicht zu betrachten sind. Proble-
matisch ist vor allem die geringe statistische Power, mit der Nulleffekte meist
nur abgesichert werden kénnen. Geht man von der Groflenordnung der
R-E Kompatibilitdtseftekte in der Erstaufgabe von Experiment 4 bzw. der
Zweitaufgabe von Experiment 2 aus, so ist die in Experiment 1 vorliegende
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Stichprobengréfie jedoch ausreichend, um einen Effekt vergleichbarer Grofie
mit einer statistischen Power (1 — ) im Bereich von .80 — .95 zu entdecken
(Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, in press). Die in Doppelaufgaben gefunde-
nen inhaltsspezifischen Interferenzeffekte weisen iiblicherweise sogar noch
groflere Effektstarken auf (siehe bspw. Hommel, 1998a; Koch & Jolicoeur,
2007). Daher kann mit ausreichender Sicherheit geschlussfolgert werden,
dass unter den Bedingungen der in Experiment 1 verwendeten Cross-task
Prozedur kein aufgabeniibergreifender R-E Kompatibilititseffekt auftrat.
In den néchsten Experimenten sollen R-E Kompatibilitatseftekte entspre-
chend anhand von Prozeduren lokalisiert werden, die auf prozessbasierter
Interferenz beruhen (vgl. Abschnitt 3.3.2 bzw. 3.3.3).

5.2 Experiment 2

Ziel des zweiten Experimentes war es, anhand der Locus-of-slack Prozedur
den Einfluss der R-E Kompatibilitidt zwischen Reaktionen und nachfolgen-
den Reaktionseffekten zu lokalisieren. Experiment 2 glich weitgehend Ex-
periment 1, jedoch wurde die Kompatibilitdt zwischen den Reaktionen und
den Reaktionseftekten ausschliesslich in der Zweitaufgabe variiert. Erstauf-
gabe war erneut eine binare Tonhéhenunterscheidung. Versuchspersonen
reagierten auf einen hohen oder tiefen Ton mit einem linken oder rechten
Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der linken Hand. Die we-
sentliche Manipulation fand in der Zweitaufgabe statt. Hier reagierten die
Versuchspersonen auf einen Buchstaben mit einem sanften oder kriftigen
Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand. Diese Tastendriicke
produzierten zusitzliche, auditive Handlungseffekte, die in unterschiedli-
chen Blocken zur Reaktion entweder kompatibel (sanfter Tastendruck —
leiser Gong, kriftiger Tastendruck - lauter Gong) oder inkompatibel (sanf-
ter Tastendruck - lauter Gong, kriftiger Tastendruck - leiser Gong) waren.
Diese Variante der R-E Kompatibilitit fithrt in Einzelaufgaben zu Effektgro-
en, die ausreichend grof3 sind, um im vorliegenden Experiment mogliche
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Interaktionen mit dem SOA reliabel abzusichern.

Eine weitere Manipulation wurde als Kontrollvariable eingefiihrt: In
der Zweitaufgabe wurden die Stimuli entweder maskiert oder unmaskiert
prasentiert. In bisherigen PRP-Studien interagierte eine solche Maskierung
unteradditiv mit dem SOA (Pashler & Johnston, 1989). Eine Replikation
dieses Befundes wiirde im Falle eines erneuten Ausbleibens von R-E Kompa-
tibilitatseffekten indizieren, dass dies nicht auf die gewahlte Umsetzung des
PRP-Paradigmas, sondern auf Doppelaufgabensituationen im allgemeinen
zuriickzufiihren ist.

Ausgehend von der Locus-of-slack Prozedur ergeben sich folgende Erwar-
tungen (vgl. Abschnitt 3.3.2): Erstens sollten Reaktionszeiten der Zweitaufga-
be bei kurzem SOA verlidngert sein (der iibliche PRP-Effekt). Zweitens sollte
sich die Maskierung der Reize unteradditiv zum SOA auswirken. Drittens
sollten Reaktionszeiten in der Zweitaufgabe verldngert sein, wenn die Reakti-
on inkompatibel zu den zu erwartenden nachfolgenden Handlungseffekten
ist. Viertens sollte sich dieser R-E Kompatibilititseffekt unabhangig vom
SOA finden lassen, das heifit er sollte additiv mit dem PRP-Effekt interagie-
ren.

5.2.1 Methoden
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 48 Studenten der Universitat Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschddigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.
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Versuchsapparatur und Stimuli

Es wurde die Versuchsapparatur aus Experiment 1 verwendet. Die manuel-
len Reaktionen der Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung) erfolgten mit
dem Zeige- und Mittelfinger der linken Hand an zwei externen Tastern. Die
Entfernung der beiden Tasten betrug von Mittelpunkt zu Mittelpunkt etwa
30 mm. Die druckvariablen Reaktionen der Zweitaufgabe (Buchstabenun-
terscheidung) wurden mit dem rechten Zeigefinger auf der drucksensitiven
Reaktionstaste ausgefiihrt.

Die imperativen Stimuli sowie die Reaktionseffekte entsprachen Experi-
ment 1. Zusitzlich wurden die Buchstaben in der Zweitaufgabe in der Hilfte
der Trials durch ein X maskiert.

Versuchsplan und Durchfiihrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche in
sechs durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wurde.
Ein Experimentalblock umfasste 64 randomisiert préasentierte Durchgénge,
die sich aus der Kombination folgender Faktoren ergaben, wobei jede Kom-
bination insgesamt zweimal wiederholt wurde: Stimulus Erstaufgabe (hoher
bzw. niedriger Ton), Stimulus Zweitaufgabe (Buchstabe H bzw. S), Maskie-
rung des Stimulus in der Zweitaufgabe (maskiert bzw. nicht maskiert) und
SOA zwischen den beiden Stimuli (80, 150, 400 oder 1500 ms). Aggregiert
tiber Stimuli und Experimentalblocke ergaben sich fiir die 16 Kombinationen
aus SOA, Maskierung und R-E Kompatibilitit je 24 Durchgédnge. Die R-E
Kompatibilitdt wurde geblockt variiert. Nach den ersten drei Blocken wurde
die Zurordnung von Reaktionen und Reaktionseftekten (R-E Mapping) ge-
tauscht. Die Zuordnung von Stimuli und Reaktionen sowie die Reihenfolge
der R-E Mappings wurden fiir jede Versuchsperson zufillig ausgewahlt und
zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Warnklick, gefolgt nach einem In-
tervall von 500 ms von dem niedrig- oder hochfrequenten Sinuston. Nach



68 Antizipierte Effekte

einem der vier SOAs wurde der Buchstabe H oder S fiir 500 ms prasentiert.
Die Versuchspersonen reagierten zuerst auf den Ton mit einem linken oder
rechten Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der linken Hand. Da-
nach reagierten sie auf den Buchstaben mit einem sanften oder kriftigem
Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand. Nachdem der Reakti-
onsdruck sein Maximum erreicht hatte, ertonte der leise bzw. laute Gong.
Bei kompatiblem R-E Mapping folgte ein lauter Gong auf einen kriftigen
Tastendruck sowie ein leiser Gong auf einen sanften Tastendruck. Bei in-
kompatiblem R-E Mapping erfolgte die Zuordnung umgekehrt. Im Falle
eines Fehlers in einer der beiden Aufgaben oder bei falscher Reihenfolge der
Reaktionen wurde eine entsprechende Fehlermeldung présentiert. Wenn
innerhalb von 5000 ms keine Reaktion erfolgte, wurde der Durchgang ab-
gebrochen. Der niachste Durchgang begann nach einem Intervall von 2000
ms.

Die Versuchspersonen wurden explizit instruiert, so schnell wie moglich
zuerst auf den Ton und dann auf den Buchstaben zu reagieren, ohne dabei zu
viele Fehler zu begehen. Nach 32 Probedurchgiangen ohne Reaktionseftekte
wurden sie informiert, dass im darauf folgenden Experiment jeder Tasten-
druck auf der Drucktaste einen Gong unterschiedlicher Intensitit erzeugt.
Die Versuchspersonen wurden erneut instruiert, so schnell und fehlerfrei
wie méglich zu reagieren, unabhingig von der Korrespondenz zwischen den
Reaktionen und den nachfolgenden Reaktionseffekten.

5.2.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchgiange mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (9.1% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in Experiment 2 4.8% aller Durchgédnge mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
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Abbildung 5.2: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweit-
aufgabe in Experiment 2 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie
(SOA) und der Maskierung des Stimulus der Zweitaufgabe.

verbliebenen Durchgénge wurden in einer ANOVA mit den Messwiederho-
lungsfaktoren SOA (80, 150, 400, oder 1500 ms), Maskierung des Stimulus
in der Zweitaufgabe (maskiert oder unmaskiert) und R-E Kompatibilitat
(kompatibel oder inkompatibel) ausgewertet.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe (RT1) nahm mit Reduktion
des SOAs monoton zu, F(3,141) = 20.73, p < .001. Die RT1 fielen bei mas-
kierten im Vergleich zu nicht maskierten Stimuli in der Zweitaufgabe 8 ms
grofler aus, F(1,47) = 4.93, p = .04. Dieser nur bei kurzem SOA numerisch
prasente Cross-task Effekt (siehe Abbildung 5.2) indiziert moglicherweise ei-
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Abbildung 5.3: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 2 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Reaktions-Effekt (R-E) Kompatibilitit in der Zweitaufgabe.

ne simultane, aufgabeniibergreifende Beeintrichtigung parallel ablaufender
perzeptueller Verarbeitung (Pashler, 1989). Kein weiterer Effekt erreichte die
Signifikanzgrenze (alle ps> .25).

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Reduk-
tion des SOAs monoton zu, F(3,141) = 700.93, p < .001. Die RT?2 fielen bei
maskierten im Vergleich zu nicht maskierten Stimuli in der Zweitaufgabe 14
ms grofler aus, F(1,47) =13.71, p < .01 Der Effekt der Maskierung nahm
mit Reduktion des SOAs ab, F(3,141) = 5.11, p < .01, fiir die Interaktion von
SOA und Maskierung (siehe Abbildung 5.2). Die Effektgrof3en betrugen -2,
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10, 12 und 36 ms fiir das 80-, 150-, 400- bzw. 1500-ms SOA.

Die RT2 fielen bei inkompatiblen gegeniiber kompatiblen Reaktionseffek-
ten 45 ms grofler aus, F(1,47) = 11.75, p < .01. Von wesentlichem Interesse
war, dass keine systematische Interaktion zwischen dem SOA und der R-E
Kompatibilitat bestand, F(3,141) = 0.12; die Effektgrof8en betrugen 41, 48,
46 bzw. 46 ms fiir die vier SOA Stufen (siehe Abbildung 5.3). Kein weiterer
Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps>.29).

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe (PE1) betrug 3.0%. Die PEl nahm
monoton mit Reduktion des SOAs zu, F(3,141) = 4.92, p < .01. Die Fehlerra-
ten betrugen 3.6%, 3.1%, 3.1% und 2.3% fiir das 80-, 150-, 400- sowie 1500-ms
SOA. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .10).

Die mittlere Fehlerrate in der Zweitaufgabe (PE2) betrug 6.7%. Es gab
einen signifikanten Haupteffekt des SOAs, F(3,141) = 29.70, p < .0L Die
PE2 betrugen 3.5%, 4.0%, 4.8% und 9.8% fiir das 80-, 150-, 400- bzw. 1500-
ms SOA. Die hohe Fehlerrate beim ldngsten SOA geht moglicherweise auf
einen Speed-accuracy trade-off zuriick (Sangals, Rof8 & Sommer, 2004). Kein
weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .20).

5.2.3 Diskussion

Experiment 2 zeigte mehrere Ergebnisse. Neben dem erwarteten PRP-Ef-
tekt fand sich ein Einfluss der Maskierung der Stimuli in der Zweitaufgabe.
Dieser Effekt der Maskierung interagierte unteradditiv mit dem SOA; damit
konnten bestehende Befunde zur Interaktion des PRP-Effekts mit Faktoren,
welche die perzeptuelle Verarbeitung beeinflussen, repliziert werden (Pashler
& Johnston, 1989).

Dariiber hinaus konnte im Doppelaufgabenkontext der Einfluss der
R-E Kompatibilitdt in einer mit Einzelaufgaben vergleichbaren Groéfen-
ordnung (Kunde, 2001) repliziert werden. Wesentlich fiir die Fragestellung
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war, dass sich dieser Kompatibilitatseinfluss additiv zum SOA verhielt. Der
Locus-of-slack Logik folgend indiziert dieser Befund, dass die Variation der
R-E Kompatibilitit keine Prozesse vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals
beeinflusst und die Aktivierung von Effektreprasentationen demzufolge
nicht vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals beginnt. Unterstiitzt wird
diese Schlussfolgerung durch die beobachtete Unabhéngigkeit der Faktoren
Stimulus-Maskierung und R-E Kompatibilitét, welche der Additive-factors
Logik (Sternberg, 1969) folgend impliziert, dass beide Faktoren verschiedene
Prozesse beeinflussen.

Eine moégliche Einschrankung fiir die obige Schlussfolgerung stellt je-
doch die Verwendung kontinuierlicher, intensitdtsvariabler Reaktionen dar.
So konnten hinsichtlich der zugrunde liegenden Prozesse der Reaktions-
auswahl Unterschiede zu den in Wahlreaktionsaufgaben iiblicherweise ver-
wendeten nicht-kontinuierlichen, ballistischen Reaktionen bestehen. So ist
beispielsweise im vorliegenden Experiment das reaktionsdefinierende Merk-
mal der Intensitdt auf fiir die Anpassung der Reaktionsausfithrung relevant.
Dies konnte jedoch mit der relativ ,,spaten” Aktivierung korrespondierender
Effektreprasentationen in Zusammenhang stehen. Aus diesem Grunde sollte
der additive Einfluss der R-E Kompatibilitit zum SOA in einem weiteren
Experiment unter Verwendung von Reaktionen und Reaktionseffekten re-
pliziert werden, die nicht hinsichtlich eines anschaulichen, sondern eines
abstrakten Merkmals iiberlappten.

5.3 Experiment 3

Ziel des dritten Experiments war die Replikation der in Experiment 2 gefun-
denen additiven Wechselwirkung von R-E Kompatibilitit und SOA unter
Verwendung von Reaktionen und Effekten, die hinsichtlich des konzeptuel-
len Merkmals Farbe tiberlappen. Experiment 2 basierte wie Experiment 1 auf
der Locus-of-slack Logik, das heif3t die Kompatibilitat zwischen den Reaktio-
nen und den Reaktionseffekten wurde ausschliesslich in der Zweitaufgabe
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variiert.

Die Erstaufgabe (bindre Tonhohenunterscheidung) entsprach weitge-
hend dem Experiment 2. In der Zweitaufgabe reagierten die Versuchsperso-
nen auf eine Zahl (I, 2, 3 oder 4) durch das Aussprechen eines Farbwortes
(»blauf ,,gelb’, ,,griin oder ,,pink®). Der Beginn der Sprechreaktion triggerte
die Prisentation eines Farbwortes auf dem Bildschirm (BLAU, GELB, GRUN
oder PINK). Alle Worter wurden in der Farbe prasentiert, die sie bezeich-
neten. Wie in Experiment 2 erfolgte die Zuordnung dieser Effekte zu den
Sprechreaktionen entweder kompatibel oder inkompatibel. Beispielsweise
folgte bei kompatibler Zuordnung auf das Aussprechen von ,,griin“ vorher-
sehbar das Wort GRUN in griiner Farbe, bei inkompatibler Zuordnung
dagegen das Wort BLAU in blau.

Die Erwartungen entsprachen denen aus Experiment 2. Insbesondere
sollten, unabhéngig vom Einfluss des SOAs, die Reaktionszeiten in der Zwei-
taufgabe verldngert sein, wenn die Sprechreaktion inkompatibel zu den zu
erwartenden Handlungseftekten ist.

5.3.1 Methoden
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 48 Studenten der Universitat Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschiddigung von € 8. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.

Versuchsapparatur und Stimuli

Reizdarbietung und Datenaufzeichnung wurden iiber einen IBM-kompatiblen
PC kontrolliert. Die Reize wurden auf einem 17 Zoll VGA-Monitor présen-
tiert; die Versuchspersonen safen ca. 60 cm vom Bildschirm entfernt.
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Die manuellen Reaktionen der Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung)
erfolgten mit dem Zeige- und Mittelfinger der rechten Hand an einer Maus,
die an den parallelen Port des PCs angeschlossen war. Der Onset der voka-
len Reaktionen der Zweitaufgabe (Ziffernunterscheidung) wurden mittels
eines Headsets erfasst, dessen Mikrophon einen Voicekey ansteuerte. Die
Identitét der jeweiligen Reaktionen wurde durch den Versuchsleiter direkt
nach der Darbietung der Reaktionseftekte iiber farblich markierte Tasten
am Nummernblock der PC-Tastatur protokolliert. Die Online-Kodierung
ermoglichte die unmittelbare Fehlerriickmeldung.

Die imperativen Stimuli der Erstaufgabe (Tonhéhenunterscheidung)
entsprachen Experiment 2. Imperative Stimuli der Zweitaufgabe (Ziffernun-
terscheidung) waren die Ziffern I, 2, 3, und 4. Die Ziffern wurden in einer
Hoéhe von 15 mm innerhalb eines Kreises mit einem Durchmesser von 30
mm prasentiert. Analog zu Experiment 2 wurden die Ziffern in der Zweit-
aufgabe in der Halfte der Trials durch ein X maskiert. Alle Stimuli wurden
in der Mitte des Bildschirms in Weif$ auf grauem Hintergrund prasentiert.

Als Reaktionseftekte der Zweitaufgabe dienten die Farbworter BLAU,
GELB, GRUN und PINK. Alle Worter wurden in Grossbuchstaben (gesamte
Weite ungefahr 45 mm, Hohe ungefahr 15 mm) im unteren Teil des Bild-
schirms jeweils in der Farbe présentiert, welche sie bezeichneten.

Versuchsplan und Durchfithrung

Das Experiment bestand aus einer 60-miniitigen Versuchssitzung, welche
in acht durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wurde.
Ein Experimentalblock umfasste 64 randomisiert prasentierte Durchginge,
die sich aus der Kombination folgender Faktoren ergaben: Stimulus Erst-
aufgabe (hoher bzw. niedriger Ton), Stimulus Zweitaufgabe (Ziffer 1, 2, 3
bzw. 4), Maskierung des Stimulus in der Zweitaufgabe (maskiert bzw. nicht
maskiert) und SOA zwischen den beiden Stimuli (80, 150, 400 oder 1500 ms).
Aggregiert tiber Stimuli und Experimentalblocke ergaben sich fiir die 16
Kombinationen aus SOA, Maskierung und R-E Kompatibilitat je 32 Durch-
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ginge. Die R-E Kompatibilitat wurde geblockt variiert. Nach den ersten vier
Blocken wurde die Zuordnung von Reaktionen und Reaktionseffekten (R-E
Mapping) getauscht. Die Zuordnung von Stimuli und Reaktionen sowie die
Reihenfolge der R-E Mappings wurden fiir jede Versuchsperson zufillig
ausgewdhlt und zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Warnklick, gefolgt nach einem In-
tervall von 500 ms von dem niedrig- oder hochfrequenten Sinuston. Nach
einem der vier SOAs wurde eine der Ziffern fiir 500 ms présentiert. Die Ver-
suchspersonen reagierten zuerst auf den Ton mit einem linken oder rechten
Mausklick mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der rechten Hand. Danach rea-
gierten sie auf die Ziffer durch lautes Aussprechen eines Farbwortes (,,blau’,
»gelb’, ,grin® oder ,,pink®). Unmittelbar nach der vokalen Reaktion wurden
die Reaktionseffekte fiir 500 ms prasentiert. Bei kompatiblem R-E Mapping
triggerte die vokale Reaktion die Prasentation des Farbwortes entsprechend
der Farbe der geforderten Reaktion. Bei inkompatiblem R-E Mapping wurde
ein Farbwort présentiert, desses Farbe nicht der geforderten Reaktion ent-
sprach. Im Falle eines Fehlers in einer der beiden Aufgaben oder bei falscher
Reihenfolge der Reaktionen wurde eine entsprechende Fehlermeldung pra-
sentiert. Falls innerhalb von 5000 ms keine Reaktion erfolgte, wurde der
Durchgang abgebrochen. Der nichste Durchgang begann 2000 ms nach
Protokollierung der verbalen Reaktion durch den Versuchsleiter.

Die Versuchspersonen wurden explizit instruiert, so schnell wie méglich
zuerst auf den Ton und dann auf die Ziffer zu reagieren, ohne dabei zu
viele Fehler zu begehen. Nach 32 Probedurchgidngen ohne Reaktionseftekte
wurden sie informiert, dass im darauf folgenden Experiment jede vokale
Reaktion die Darbietung eines Farbwortes ausldst. Die Versuchspersonen
wurden erneut instruiert, so schnell und fehlerfrei wie moglich zu reagieren,
unabhingig von der Korrespondenz zwischen den Reaktionen und den
nachfolgenden Farbwortern.
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5.3.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchginge mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (4.6% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in Experiment 3 5.0% aller Durchginge mit richtigen
Reaktionen als Ausreifier klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchgénge wurden in einer ANOVA mit den Messwiederho-
lungsfaktoren SOA (80, 150, 400, oder 1500 ms), Maskierung des Stimulus
in der Zweitaufgabe (maskiert oder unmaskiert) und R-E Kompatibilitat
(kompatibel oder inkompatibel) ausgewertet.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe (RT1) nahm mit Reduktion
des SOAs monoton zu, F(3,141) = 35.14, p < .001. Die Interaktion aus
SOA x Maskierung des Stimulus in der Zweitaufgabe x R-E Kompatibilitit
war tendenziell signifikant, F(3,141) = 2.52, p = .06. In post-hoc Tukey
HSD Tests (mit ps= .10) fand sich jedoch kein tendenziell signifikanter
Paarvergleich. Da ebenso in allen anderen Experimenten keine inhaltlich
vergleichbare Wechselwirkung auftrat, ist dieser Effekt als unreliabel zu
werten. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .33).

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Reduk-
tion des SOAs monoton zu, F(3,141) = 229.16, p < .001. Die RT2 fielen bei
maskierten im Vergleich zu nicht maskierten Stimuli in der Zweitaufgabe 14
ms grofler aus, F(1,47) =18.02, p < .001. Der Effekt der Maskierung nahm
mit Reduktion des SOAs ab, F(3,141) = 4.77, p < .0L, fiir die Interaktion von
SOA und Maskierung (siehe Abbildung 5.4). Die Effektgroflen betrugen 7, 4,
31 und 41 ms fiir das 80-, 150-, 400- bzw. 1500-ms SOA.

Die RT2 fielen bei inkompatiblen gegeniiber kompatiblen Reaktionseffek-
ten 33 ms grofSer aus, F(1,47) =3.97, p < .05. Es bestand keine systematische
Interaktion zwischen dem SOA und der R-E Kompatibilitét, F(3,141) = 0.55
(siehe Abbildung 5.5). Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze
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Abbildung 5.4: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweit-
aufgabe in Experiment 3 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie
(SOA) und der Maskierung des Stimulus der Zweitaufgabe.

(alle Fs< 0.92).

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe (PEI) betrug 1.6%. Die PE1 nahm
monoton mit Reduktion des SOAs zu, F(3,141) = 12.71, p < .001. Die Feh-
lerraten betrugen 2.7%, 1.6%, 1.3% und 0.9% fiir das 80-, 150-, 400- sowie
1500-ms SOA. Die PE1 fielen bei maskierten Stimuli in der Zweitaufgabe
0.5% grofer aus, F(1,47) = 8.73, p < .01. Kein weiterer Effekt erreichte die
Signifikanzgrenze (alle ps>.29).

Die mittlere Fehlerrate in der Zweitaufgabe betrug 3.4%. Kein Effekt
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Abbildung 5.5: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 3 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Reaktions-Effekt (R-E) Kompatibilitéit in der Zweitaufgabe.

erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .23).

5.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse in Experiment 3 replizieren vollstindig die Ergebnisse aus
Experiment 2. Zusammen mit dem erwarteten PRP-Effekt fand sich ein
Einfluss der Maskierung der Stimuli in der Zweitaufgabe, der unteradditiv
mit dem SOA interagierte. Uberdies fand sich ein Einfluss der R-E Kom-
patibilitat, basierend auf konzeptueller Uberlappung zwischen Reaktionen
und Reaktionseffekten, der sich additiv zum SOA verhielt. Ebenso waren
der Einfluss der Stimulus-Maskierung sowie die R-E Kompatibilitat erneut
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unabhingig voneinander. Diese Befunde unterstiitzen deutlich die auf der
Locus-of-slack Logik beruhende Schlussfolgerung, dass die Variation der
R-E Kompatibilitit keine Prozesse vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals
beeinflusst und die Aktivierung von Effektreprasentationen entsprechend
nicht vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals beginnt.

Jedoch lasst sich allein anhand der Locus-of-slack Logik nicht beurteilen,
wann die Aktivierung von Effektreprasentationen abgeschlossen ist. So wi-
re bei einem auschliefllichen Einfluss der R-E Kompatibilitat auf Prozesse
nach dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals ebenfalls eine additive Wechsel-
wirkung mit dem SOA zu erwarten. In einem weiteren Experiment soll
daher anhand der Effect-propagation Prozedur (vgl. Abschnitt 3.3.3) gepriift
werden, inwieweit die in Experiment 2 und 3 gefundene additive Wechsel-
wirkung von R-E Kompatibilitit und SOA auf einem Einfluss auf Prozesse
der Reaktionsinitiierung bzw. -ausfithrung beruht.

5.4 Experiment 4

Ziel des vierten Experimentes war es, anhand der Effect-propagation Prozedur
zu bestimmen, inwieweit die Variation der Kompatibilitdt zwischen Reak-
tionen und nachfolgenden Reaktionseffekten Prozesse wihrend oder nach
dem Reaktionsauswahl-Flaschenhalses beeinflusst. Experiment 4 glich weit-
gehend Experiment 2 in dem Sinne, dass intensitatsvariable Reaktionen und
Reaktionseffekte verwendet wurden, jedoch wurden der Effect-propagation
Prozedur folgend die Reihenfolge der Aufgaben getauscht. Die Kompati-
bilitdt zwischen den Reaktionen und den Reaktionseftekten wurde somit
ausschliesslich in der Erstaufgabe variiert.

Erstaufgabe war erneut eine bindre Tonhohenunterscheidung. Versuchs-
personen reagierten auf einen hohen oder tiefen Ton mit einem sanften
oder kriftigen Tastendruck der rechten Hand, welcher in unterschiedlichen
Blocken kompatible bzw. inkompatible Handlungseffekte (lauter bzw. leiser
Gongklang) erzeugte. Bei der Zweitaufgabe handelte es sich um eine dreifa-
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che Wahlreaktionsaufgabe; Versuchspersonen reagierten auf einen farbigen
Stimulus mit dem Zeige-, Mittel- bzw. Ringfinger der linken Hand.

Ausgehend von der Effect-propagation Prozedur ergeben sich folgende
Erwartungen (vgl. Abschnitt 3.3.3): Erstens sollten Reaktionszeiten der Zwei-
taufgabe bei kurzem SOA verldngert sein (der ibliche PRP-Effekt). Zweitens
sollten Reaktionszeiten in der Erstaufgabe verldngert sein, wenn die Reaktion
inkompatibel zu den zu nachfolgenden Handlungseffekten ist, unabhédngig
vom SOA. Drittens sollte sich der R-E Kompatibilititseftekt der Erstaufga-
be, sofern dieser ausschlieSlich Prozesse innerhalb des Reaktionsauswahl-
Flaschenhalses beeinflusst, bei kurzem SOA in voller Grofle auf die Zweit-
aufgabe iibertragen. Beinflusst die Variation der R-E Kompatibilitét in der
Erstaufgabe jedoch Prozesse nach dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals, so
sollte sich der R-E Kompatibilititseffekt der Erstaufgabe nicht bzw. nur in
abgeschwichter Grofle in der Zweitaufgabe finden.

5.4.1 Methoden
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 24 Studenten der Universitdt Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschidigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.

Versuchsapparatur und Stimuli

Es wurde die Versuchsapparatur aus Experiment 1 verwendet. Die druck-
variablen Reaktionen der Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung) wurden
mit dem rechten Zeigefinger auf der drucksensitiven Reaktionstaste ausge-
fihrt. Die manuellen Reaktionen der Zweitaufgabe (Farbenunterscheidung)
erfolgten mit dem Zeige-, Mittel- und Ringfinger der linken Hand an drei
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externen Tastern. Die Entfernung zweier Tasten betrug von Mittelpunkt zu
Mittelpunkt etwa 30 mm.

Die imperativen Stimuli der Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung)
entsprachen Experiment 1. Imperative Stimuli der Zweitaufgabe (Farbenun-
terscheidung) waren farbige Kreise (gelb, griin und blau) mit einem Durch-
messer von 45mm. Die Kreise wurden in der Mitte des Bildschirms auf grau-
em Hintergrund présentiert. Die Reaktionseffekte der Erstaufgabe waren
die in der Zweitaufgabe des ersten und zweiten Experimentes verwendeten
Gongklange.

Versuchsplan und Durchfiihrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche
in acht durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wurde.
Ein Experimentalblock umfasste 48 randomisiert prasentierte Durchgén-
ge, die sich aus der Kombination folgender Faktoren ergaben, wobei jede
Kombination insgesamt zweimal prasentiert wurde: Stimulus Erstaufgabe
(hoher bzw. niedriger Ton), Stimulus Zweitaufgabe (gelber, griiner bzw. blau-
er Farbkreis) und SOA zwischen den beiden Stimuli (80, 150, 400 oder 1500
ms). Aggregiert iiber Stimuli und Experimentalblocke ergaben sich fiir die
acht Kombinationen aus SOA und R-E Kompatibilitit je 48 Durchginge.
Die R-E Kompatibilitit wurde geblockt variiert. Nach den ersten vier Blo-
cken wurde die Zuordnung von Reaktionen und Reaktionseftekten (R-E
Mapping) getauscht. Die Zuordnung von Stimuli und Reaktionen sowie die
Reihenfolge der R-E Mappings wurden fiir jede Versuchsperson zufillig
ausgewahlt und zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Warnklick, gefolgt nach einem In-
tervall von 500 ms von dem niedrig- oder hochfrequenten Sinuston. Nach
einem der vier SOAs wurde der Farbkreis fiir 500 ms prasentiert. Die Ver-
suchspersonen reagierten zuerst auf den Ton mit einem sanften oder kréfti-
gen Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand. Danach reagierten
sie auf den Farbkreis mit einem Tastendruck mit dem Zeige-, Mittel- oder
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Ringfinger der linken Hand.

Nachdem der Reaktionsdruck in der Erstaufgabe sein Maximum erreicht
hatte, ertonte der leise bzw. laute Gong. Bei kompatiblem R-E Mapping folgte
ein lauter Gong auf einen kriftigen Tastendruck sowie ein leiser Gong auf
einen sanften Tastendruck. Bei inkompatiblem R-E Mapping erfolgte die
Zuordnung umgekehrt. Im Falle eines Fehlers in einer der beiden Aufgaben
oder bei falscher Reihenfolge der Reaktionen wurde eine entsprechende
Fehlermeldung présentiert. Wenn innerhalb von 5000 ms keine Reaktion
erfolgte, wurde der Durchgang abgebrochen. Der nédchste Durchgang begann
nach einem Intervall von 2000 ms.

Die Versuchspersonen wurden explizit instruiert, so schnell wie méglich
zuerst auf den Ton und dann auf den Farbkreis zu reagieren, ohne dabei zu
viele Fehler zu begehen. Nach 32 Probedurchgidngen ohne Reaktionseftekte
wurden sie informiert, dass im darauf folgenden Experiment jeder Tasten-
druck auf der Drucktaste einen Gong unterschiedlicher Intensitit erzeugt.
Die Versuchspersonen wurden erneut instruiert, so schnell und fehlerfrei
wie méglich zu reagieren, unabhingig von der Korrespondenz zwischen den
Reaktionen und den nachfolgenden Reaktionseffekten.

5.4.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchgiange mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (7.6% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in Experiment 4 4.8% aller Durchgédnge mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchgiange wurden in einer ANOVA mit den Messwieder-
holungsfaktoren SOA (80, 150, 400, oder 1500 ms) und R-E Kompatibilitat
(kompatibel oder inkompatibel) ausgewertet.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe (RT1) nahm mit Reduk-
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Abbildung 5.6: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweit-
aufgabe in Experiment 4 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie
(SOA) und der Reaktions-Effekt (R-E) Kompatibilitit in der Erstaufgabe.

tion des SOAs monoton ab, F(3,69) = 4.66, p = .02. Die RT1 fielen bei
inkompatiblen gegeniiber kompatiblen Reaktionseftekten 43 ms grofier aus,
F(1,23) =5.85, p = .02 (siehe Abbildung 5.6). Es bestand keine systematische
Interaktion zwischen dem SOA und der R-E Kompatibilitit, F(3,69) = 0.18.

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Reduk-
tion des SOAs monoton zu, F(3,69) = 183.06, p < .001. Die RT2 fielen bei
inkompatiblen gegeniiber kompatiblen Reaktionseffekten in der Erstaufgabe
63 ms grofler aus, F(1,23) =5.99, p = .02 (siche Abbildung 5.6). Die Interak-
tion von SOA und R-E Kompatibilitdt war nicht signifikant, F(3,69) = 1.27,
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p =.29. Von wesentlichem Interesse war, dass die Effektgrofie des Einflusses
der R-E Kompatibilitdt in der Zweitaufgabe im Vergleich zur Erstaufgabe
nicht geringer ausfiel, F(1,23) = 1.81, p = .19. Mit Ausnahme des 1500 ms
SOAs fielen die Effektgroflen in der Zweitaufgabe numerisch sogar grofier
aus.

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe betrug 4.6%. Kein Effekt erreichte
die Signifikanzgrenze (alle ps> .23).

Die mittlere Fehlerrate in der Zweitaufgabe (PE2) betrug 3.7%. Es gab
einen signifikanten Haupteffekt des SOAs, F(3,69) = 5.76, p < .01. Die PE2
betrugen 3.1%, 2.7%, 3.9% und 5.1% fiir das 80-, 150-, 400- bzw. 1500-ms
SOA. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .20).

5.4.3 Diskussion

Experiment 4 zeigte mehrere Ergebnisse. Neben dem erwarteten PRP-Effekt
fand sich ein Einfluss der R-E Kompatibilitdt in der Erstaufgabe. Wie auch in
Experiment 2 lag die Effektgrofie in einer mit Einzelaufgaben vergleichbaren
Grof3enordnung (Kunde, 2001).

Das fiir die Fragestellung wesentliche Ergebnis war jedoch, dass sich die
Manipulation der R-E Kompatibilitét in der Erstaufgabe auch auf die Zweit-
aufgabe auswirkte, obwohl keinerlei dimensionale Uberlappung hinsichtlich
der Stimuli, Reaktionen oder Reaktionseffekte zwischen beiden Aufgaben
bestand. Der Kompatibilititseffekt in der Zweitaufgabe lasst sich daher nur
dadurch erkliren, dass sich bei hinreichend grosser zeitlicher Uberlappung
beider Aufgaben die R-E Kompatibilititseffekte der Erstaufgabe auf die
Zweitaufgabe iibertrugen.

Der Effect-propagation Logik folgend indiziert die vollstindige Propaga-
tion der Effekte von der Erst- auf die Zweitaufgabe, dass die reaktionsbezoge-
nen Prozesse der Erstaufgabe, welche durch Variation der R-E Kompatibilitat
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beeinflusst werden, abgeschlossen sind, noch bevor der Reaktionsauswahl-
Flaschenhals wieder freigegeben ist. Zusammen mit den Ergebnissen aus
den vorangegangenen Experimenten unterstiitzt dieser Befund die Schluss-
folgerung, dass die Aktivierung von Effektrepriasentationen innerhalb des
Reaktionsauswahl-Flaschenhalses beginnt und noch vor dem Ende des Fla-
schenhalses bzw. dem Beginn der Reaktionsinitiierung abgeschlossen ist.
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Kapitel 6

Induzierte Effekte

6.1 Experiment5

Wie im theoretischen Teil dieser Arbeit (Abschnitt 2.2.1) berichtet, stand
am Beginn der empirischen Forschung zur ideomotorischen Hypothese
die Frage nach dem Einfluss wahrgenommener Handlungseffekte im Sinne
induzierter Handlungen. Ziel des fiinften Experiments war die Klarung der
Frage, inwieweit solche extern stimulierten Handlungseffekte ebenfalls Pro-
zesse innerhalb des Reaktionsauswahl-Flaschenhalses beeinflussen, wie es
in den vorangegangenen Experimenten fiir antizipierte und demnach endo-
gen aktivierte Handlungseffekte gezeigt werden konnte. Zur Beantwortung
dieser Frage anhand der Locus-of-slack Prozedur wurden der Induktionslo-
gik folgend zuvor eingefiihrte distale Handlungseftekte in die Stimuli der
Zweitaufgabe integriert.

Das Experiment 5 wurde in eine Lernphase sowie eine Testphase un-
terteilt (vgl. Elsner & Hommel, 2001; Hommel, 1996). In der Lernphase
hatten die Versuchspersonen auf einen neutralen Stimulus mit einem frei
gewihlten Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der rechten Hand
zu reagieren. Jeder Tastendruck produzierte kontingent visuelle Effekte auf

87
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dem Bildschirm. Beispielsweise 1oste ein Tastendruck mit dem Zeigefinger
die Darbietung eines kleinen Kreises aus, wiahrend ein Tastendruck mit dem
Mittelfinger einen grofien, den gesamten Bildschirm fiillenden Kreis pro-
duzierte. Modelle zum Erwerb effektbasierter Handlungsreprasentationen
(siehe bspw. Elsner & Hommel, 2001) nehmen an, dass solche kontingent
auftretenden Handlungseffekte automatisch in die kognitiven Reprasentatio-
nen der entsprechenden Handlungen integriert werden. Im vorliegenden
Beispiel sollten mit zunehmender Lernerfahrung Tastendriicke mit dem Zei-
gefinger mit dem Erscheinen kleiner Kreise assoziiert werden, Tastendriicke
mit dem Mittelfinger dagegen mit grof8en Kreisen.

Die Testphase des Experiments 5 entsprach den vorangegangenen, auf
der Locus-of-slack Prozedur basierten Experimenten 2 bzw. 3. Erstaufgabe
war erneut eine bindre Tonhéhenunterscheidung. Versuchspersonen reagier-
ten auf einen hohen oder tiefen Ton mit einem linken oder rechten Tasten-
druck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der linken Hand. Die wesentliche
Manipulation fand in der Zweitaufgabe statt. Hier reagierten die Versuchs-
personen auf Kreise mit einem roten oder griinen Rand mit einem linken
oder rechten Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der rechten
Hand. Von entscheidender Bedeutung war jedoch die aufgabenirrelevante
Grof3e der Kreise, welche den Handlungseftekten der Lernphase entsprach.
Insofern die Grof3e unabhingig von der Farbe der Kreisrdander variierte,
konnte somit die Kompatibilitit der stimulierten Handlungseftekte mit den
reaktionsassoziierten Handlungseftekten aus der Lernphase, demnach die
Stimulus—Effekt (S-E) Kompatibilitdt, manipuliert werden. Beispielsweise
erforderte in einem kompatiblen Durchgang ein kleiner Kreis mit einem
roten Rand einen Tastendruck mit dem Zeigefinger, welcher wiederum in
der Lernphase zur Darbietung eines kleinen Kreises fithrte. Aus der Kom-
bination eines kleinen Kreises mit einem griinen Rand resultierte dagegen
ein inkompatibler Durchgang, da nun ein Tastendruck mit dem Mittelfinger
gefordert war, welche zuvor zur Darbietung grofier Kreise fithrten.

Aus Sicht der ideomotorischen Hypothese ergeben sich eine Reihe von
Erwartungen fiir das Experiment 5. In der Lernphase sollten Assoziationen
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zwischen den présentierten distalen Effekten (den Kreisen) und den Tasten-
driicken entstehen; mithin sollte das Erscheinen der Kreise fiir die Auswahl
des Tastendrucks antizipiert werden. Sofern diese Assoziationen auch in der
Testphase wirksam bleiben, sind hier in der Zweitaufgabe zusatzlich zum
PRP-Effekt entsprechende Stimulus-Effekt (S-E) Kompatibilitatseinfliisse
zu erwarten. Das heifdt, die Reaktionszeiten sollten verldngert sein, wenn
die aufgabenirrelevante Grofie der Stimuli inkompatibel zu den mit der
geforderten Reaktion assoziierten Handlungseffekten aus der Lernphase ist.
Insofern generell angenommen wird, dass extern stimulierte Handlungsef-
fekte Prozesse der Reaktionsauswahl beeinflussen (vgl. Abschnitt 2.3), sollte
sich entsprechend den Vorhersagen der Locus-of-slack Prozedur ein Einfluss
der S-E Kompatibilitit additiv zum SOA verhalten (vgl. Experiment 2 bzw.
3).

6.1.1 Methoden
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 48 Studenten der Universitit Halle teil." Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschadigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.

Versuchsapparatur und Stimuli

Die Reizdarbietung und Datenaufzeichnung erfolgte an einem Apple iMac
mit integriertem 15 Zoll Bildschirm unter Verwendung der Software Psy-

Insgesamt mussten fiinf Versuchspersonen ausgeschlossen werden, da sie in der Lern-
phase nicht den Instruktionen folgten und entweder mit repetitiven Mustern (vier Ver-
suchspersonen) oder aber einem extrem unausgewogenen Verhiltnis linker zu rechter
Tastendriicke (eine Versuchsperson) reagierten. Ihre Daten wurden mit denen fiinf neuer
Versuchspersonen ersetzt.
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Scope (Cohen, MacWhinney, Flatt & Provost, 1993). Die Versuchspersonen
saflen ca. 60 cm vom Bildschirm entfernt. Die manuellen Reaktionen wurden
mit dem Zeige- und Mittelfinger der linken bzw. rechten Hand auf den Tasten
A und S bzw. 5 und 6 der iMac-Tastatur ausgefiihrt.

Der neutrale Stimulus der Lernphase sowie das Fixationskreuz der Test-
phase war ein Plus-Zeichen (H6he etwa 12 mm). Die imperativen Stimuli der
Erstaufgabe (Tonhohenunterscheidung) entsprachen Experiment 1. Impera-
tive Stimuli der Zweitaufgabe (Farbunterscheidung) waren kleine und grof3e
Kreise (Durchmesser 10 mm und 190 mm) mit einem roten oder griinen
Rand (5 mm). Als Reaktionseffekte dienten Kreise identischer GrofSe mit
grauem Rand. Alle visuellen Stimuli wurden in der Mitte des Bildschirms
auf schwarzem Hintergrund présentiert.

Versuchsplan und Durchfithrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche in
eine Lernphase sowie eine Testphase unterteilt wurde. Die Experimentalblg-
cke wurden in beiden Phasen durch kurze Pausen getrennt.

Lernphase. Die Lernphase umfasste vier Experimentalblocke mit je-
weils 50 Durchgédngen. Jeder Durchgang begann mit dem Plus-Zeichen,
welches fiir 200 ms préasentiert wurde. Die Versuchspersonen wurden in-
struiert, nach dem Plus-Zeichen einen frei gewdhlten Tastendruck mit dem
Zeige- bzw. Mittelfingers der rechten Hand auszufiihren. 50 ms nach Be-
ginn des Tastendruck wurden die Reaktionseffekte fiir 200 ms prasentiert.
Die Zuordnung von Reaktionen und Reaktionseffekten wurden fiir jede
Versuchsperson zufillig ausgewidhlt und zwischen den Versuchspersonen
ausbalanciert. Bei der Halfte der Versuchspersonen fiihrte ein Tastendruck
mit dem Zeigefinger zur Darbietung des kleinen Kreises und ein Tastendruck
mit dem Mittelfinger entsprechend zur Darbietung des grofien Kreises; fiir
die andere Halfte der Versuchspersonen wurde diese Zuordnung umgekehrt.
Im Falle eines Tastendrucks vor dem Erscheinen des Plus-Zeichens wurde
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eine Fehlermeldung préisentiert und der Durchgang wiederholt. Der néchste
Durchgang begann nach einem Intervall von 1500 ms. Am Ende jedes Expe-
rimentalblocks erfolgte eine visuelle Riickmeldung iiber die Gesamtzahl der
bislang erfolgten linken bzw. rechten Tastendriicke.

Die Versuchspersonen wurden explizit instruiert, beide Tastendriicke
in zufilliger Reihenfolge mit ungefahr gleicher Haufigkeit auszufiihren.
Die Versuchsleiter wiesen auflerdem darauf hin, dass repetitive Muster (aus-
schlieflliche Benutzung einer der beiden Tasten oder bestidndiges Alternieren
zwischen den Tasten) zu vermeiden sind. Die Versuchspersonen wurden
weiterhin informiert, dass jeder Tastendruck die Darbietung eines kleinen
oder grofSen Kreises auf dem Bildschirm auslost. Sie wurden instruiert, sich
wiahrend des Experimentes den Zusammenhang zwischen Tastendruck und
Erscheinen der Kreise zur vergegenwdrtigen. Vor Beginn der insgesamt 200
Lerndurchginge absolvierten die Versuchspersonen acht Probedurchginge.

Testphase. Die Testphase umfasste zwei Experimentalblocke mit jeweils
64 Durchgingen. Um bei einer mit vorherigen Induktionsstudien vergleich
baren Gesamtzahl von Durchgidngen eine ausreichende Anzahl an Wieder-
holungen pro Faktorkombination zu erzielen, wurde die Anzahl der SOAs
auf zwei Stufen beschréankt. Innerhalb eines Experimentalblocks wurde jede
Kombination folgender Faktoren in randomisierter Reihenfolge viermal
prasentiert: Stimulus der Erstaufgabe (hoher bzw. niedriger Ton), Farbe des
Stimulus in der Zweitaufgabe (roter oder griiner Rand), Gréfle des Stimulus
in der Zweitaufgabe (klein oder grof8) und SOA zwischen den beiden Stimuli
(50 oder 1500 ms). Aggregiert iber Stimuli und Experimentalblocke ergaben
sich fiir die vier Kombinationen aus SOA und S-E Kompatibilitat jeweils 32
Durchginge. Die Zuordnung von Stimuli und Reaktionen wurden fiir jede
Versuchsperson zufillig ausgewdhlt und zwischen den Versuchspersonen
ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Plus-Zeichen, welches als Fixations-
punkt fiir 200 ms prasentiert wurde, gefolgt von dem niedrig- oder hoch-
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frequenten Sinuston. Nach einem der zwei SOAs wurde der kleine bzw.
grofie Kreis mit rotem bzw. gritnem Rand fiir 500 ms prasentiert. Die Ver-
suchspersonen reagierten zuerst auf den Ton mit einem linken oder rechten
Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der linken Hand. Danach
reagierten sie auf die Farbe des Kreisrandes mit einem linken oder rechten
Tastendruck mit dem Zeige- bzw. Mittelfinger der rechten Hand. Fiir die
Hailfte der Versuchspersonen losten die Tastendriicke die Reaktionseffekte
der Lernphase aus (einen kleinen oder groflen Kreis mit grauem Rand).
Fiir die andere Hilfte der Versuchspersonen folgten in der Testphase auf
die Reaktionen keine Reaktionseffekte.” Im Falle eines Fehlers in einer der
beiden Aufgaben oder bei falscher Reihenfolge der Reaktionen wurde ei-
ne entsprechende Fehlermeldung prasentiert. Falls innerhalb von 5000 ms
keine Reaktion erfolgte, wurde der Durchgang abgebrochen. Der nichste
Durchgang begann nach einem Intervall von 2000 ms.

Die Versuchspersonen wurden instruiert, zuerst auf den Ton und dann
auf die Farbe des Kreisrandes zu reagieren. Sie wurden explizit darauf hin-
gewiesen, dass die Grofde der Kreise fiir die Aufgabe irrelevant sei und sie
so schnell und fehlerfrei wie moglich reagieren sollten, unabhéngig von
der Korrespondenz der Stimuli mit den nachfolgenden Reaktionseffekten.
Die Versuchspersonen absolvierten 16 Probedurchginge, gefolgt von 128
Testdurchgiangen.

6.1.2 Ergebnisse
Lernphase

In der Lernphase von Experiment 3 wurden 4.3% aller Durchgédnge aus der
Analyse als Ausreifler ausgeschlossen. Die mittlere Anzahl der mit dem

*Diese Manipulation diente der Uberpriifung einer eventuellen Auslschung der erlern-
ten Reaktions-Effekt Assoziationen in der Testphase. Im Rahmen der Auswertung erwies
sich diese Manipulation jedoch als wirkungslos, so dass sich alle im Folgenden berichteten
Daten auf die Gesamtstichprobe beziehen.
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Zeige- bzw. Mittelfinger abgegebenen Tastendriicke unterschied sich nicht
voneinander (Zeigefinger, M = 95.7; Mittelfinger, M = 95.9; Zeichentest
Z = .15, p = .88). Das mittlere Intervall zwischen dem Erscheinen des Plus-
zeichens und dem Beginn der Tastendriicke betrug 410 ms und unterschied
sich nicht fiir Zeige- bzw. Mittelfinger (408 ms bzw. 413 ms, t(47) = 0.87,

p=.39).

Testphase
Reaktionszeiten

Alle Durchgiange mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (7.6% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in der Testphase 4.1% aller Durchgiange mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchginge wurden in einer ANOVA mit den Messwiederho-
lungsfaktoren SOA (50 oder 1500 ms) und S-E Kompatibilitat (kompatibel
oder inkompatibel) ausgewertet.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe nahm mit Reduktion des
SOAs zu, F(1,47) = 11.35, p = .0L. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifi-
kanzgrenze (alle ps> .19).

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Redukti-
on des SOAs zu, F(1,47) = 784.18, p = .001. Die RT?2 fielen bei inkompatiblen
gegeniiber kompatiblen Stimuli 24 ms grofler aus, F(1,47) = 4.64, p = .04.
Es bestand jedoch eine systematische Interaktion zwischen dem SOA und
der S-E Kompatibilitat, F(1,47) = 4.86, p = .03, die auf einen Einfluss der
S-E Kompeatibilitat bei langem SOA (51 ms), nicht jedoch bei kurzem SOA
(-4 ms) zuriickging (siehe Abbildung 6.1).
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Abbildung 6.1: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 5 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Stimulus-Eftekt (S-E) Kompatibilitit in der Zweitaufgabe.

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe (PEl) betrug 4.4%. Die PEI nahm
mit Reduktion des SOAs zu, F(1,47) = 22.31, p < .001. Die Fehlerraten
betrugen 5.6% und 3.1% fiir das 50- sowie 1500-ms SOA. Kein weiterer Effekt
erreichte die Signifikanzgrenze (alle Fs< 0.87).

Die mittlere Fehlerrate in der Zweitaufgabe betrug 3.4%. Kein Effekt
erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .17).
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6.1.3 Diskussion

Experiment 5 sollte die Frage nach dem Einfluss wahrgenommener Hand-
lungseftekte auf Prozesse der Reaktionsauswahl beantworten. Im Ergebnis
fand sich neben dem erwarteten PRP-Effekt ein Einfluss der Kompatibili-
tat der induzierten Handlungseffekte, die integraler Bestandteil der Stimuli
in der Zweitaufgabe waren, mit den zuvor in der Lernphase assoziierten
Handlungseffekten. Das heif3t, Reaktionen erfolgten schneller auf Stimuli,
welche hinsichtlich ihrer Grofe den assoziierten Reaktionseftekten der ge-
forderten Reaktion entsprachen, im Vergleich zu Stimuli, deren Grofie den
Effekten der alternativen Reaktion entsprach. Damit konnten bestehende
Befunde zur Wirkung induzierter Handlungseffekte (vgl. Abschnitt 2.2.1)
im Doppelaufgabenkontext repliziert werden.

Wesentlich fiir die Fragestellung war jedoch das Ergebnis, dass der Ein-
fluss der S-E Kompatibilitit — im Gegensatz zur R-E Kompatibilitdt in den
vorangegangenen Experimenten — unteradditiv mit dem SOA interagierte.
Wihrend bei langem SOA ein Kompatibilitatseffekt in einer mit Experi-
ment 2—4 vergleichbaren Grofienordnung bestand, gab es bei kurzem SOA
keinen Einfluss der induzierten Reaktionseffekte auf die Reaktionszeiten.
Der Locus-of-slack Logik folgend indiziert dieser Befund, dass die Variation
der S-E Kompatibilitiat Prozesse vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals
beeinflusst.

Bevor die Implikationen der obigen Schlussfolgerung diskutiert werden
koénnen, ist es jedoch erforderlich, die Moglichkeit alternativer Erklarungen
tiir den fehlenden Kompatibilitdtseinfluss bei kurzem SOA zu beriicksich-
tigen. Zum einen konnte der reduzierte Einfluss stimulierter Handlungs-
effekte bei kurzem SOA und entsprechend langen Reaktionszeiten durch
einen schnellen Zerfall der Aktivierung der betreffenden Effektreprisen-
tationen verursacht sein. In diesem Fall wére der Einfluss umso geringer,
je spater die Reaktion abgegeben wird. Ein solcher Zeitverlauf konnte bei-
spielsweise fiir die aufgabenirrelevanten raumlichen Stimulusmerkmale in
der Simon-Aufgabe gezeigt werden (De Jong et al., 1994; Eimer et al., 1995;
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Abbildung 6.2: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Zweitaufgabe in
Experiment 5 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA), dem
RT Quintil und der Stimulus-Effekt (S-E) Kompatibilitét.

Ridderinkhof, 2002) und wurde bereits von McCann und Johnston (1992)
zur Erkldrung der unteradditiven Interaktion des Simon-Effekts mit dem
PRP-Effekt herangezogen (fiir eine gegenteilige Auffassung siehe Lien &
Proctor, 2000). Es ist daher erforderlich zu priifen, inwieweit sich auch im
vorliegenden Experiment Hinweise auf einen Zerfall der Aktivierung von
Effektreprésentationen finden.

Die entsprechende Analyse des zeitlichen Verlaufs des S—E Kompatibi-
litatseffektes (durch Aufnahme des Reaktionszeitquintils als zusétzlichen
Messwiederholungsfaktor in die ANOVA, vgl. Ratcliff, 1979) ergab jedoch kei-
ne Hinweise auf einen Zerfall der Effektkodeaktivierung. Stattdessen fanden
sich mit zunehmender Reaktionszeit signifikant ansteigende Effektgrofien
(F(4,188) = 4.02, p = .02, fur die Interaktion von S-E Kompatibilitit und
Reaktionszeitquintil). Vergleichbare Zeitverlaufe wurden auch in vorherigen
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Induktionsexperimenten berichtet (Hommel, 1996). Wie in Abbildung 6.2
erkennbar war der S-E Kompatibilititseffekt — auf vergleichbarem Reak-
tionszeitniveau — bei langem SOA deutlich ausgeprigt, bei kurzem SOA
dagegen nicht vorhanden. Auch wenn sich mit post-hoc Quintilanalysen
ein Zerfall der Aktivierung der Effektreprasentationen nicht vollstindig aus-
schlieflen lasst, so stellt dieser unter den gegebenen Daten zumindest keine
wahrscheinliche Erklarung der vorliegenden Ergebnisse dar.

Eine weitere alternative Erklarung beruht auf moglichweise vorhande-
nen, riickwirts gerichteten Cross-task Kompatibilititseffekten zwischen den
geforderten Reaktionen bei kurzem SOA (Hommel, 1998a, vgl. auch Ab-
schnitt 3.3.1). Soweit sich die Tastendriicke in der Erst- und Zweitaufgabe
gleichermaf3en als linke bzw. rechte Reaktionen auffassen lassen, konnte eine
automatische Aktivierung der Reaktion der Zweitaufgabe vor dem Reaktions-
auswahl-Flaschenhals die korrespondierende Reaktion in der Erstaufgabe
bahnen. Falls eine solche Aktivierung jedoch direkt nach der Reaktionsaus-
wahl in der Erstaufgabe und noch vor der Reaktionsauswahl in der Zweit-
aufgabe aktiv gehemmt wird (wie es beispielsweise von Logan & Gordon,
2001, angenommen wird), so wiirde damit auch ein Einfluss der wahrge-
nommenen Handlungseftekte auf die Reaktionsauswahl in der Zweitaufgabe
eliminiert werden. Stattdessen sollten die Reaktionen in der Erstaufgabe
schneller erfolgen, wenn die Stimuli in der Zweitaufgabe den Reaktionsef-
fekten der korrespondierenden Reaktion der Zweitaufgabe entsprechen.

Ein solcher Kompatibilititseinfluss von den durch die Stimuli der Zweit-
aufgabe induzierten Reaktionen auf die Reaktionen der Erstaufgabe fand
sich jedoch nicht in den Daten (F(1,47) = 0.78 fiir den Haupteffekt der
riickwirts gerichteten Kompatibilitit auf die RT1L; F(1,47) = 0.13 fir die In-
teraktion dieses Effektes mit dem SOA). Um zusitzlich die Moglichkeit eines
solchen Kompatibilititseffektes experimentell auszuschlieflen, wurden in Ex-
periment 6 zwei Wahlreaktionsaufgaben ohne jegliche Form dimensionaler
Uberlappung zwischen den Aufgaben verwendet.
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6.2 Experiment 6

Die Ergebnisse aus Experiment 5 deuten auf einen grundlegenden Unter-
schied zwischen antizipierten Handlungseffekten und demnach endogen
aktivierten Effektreprisentationen auf der einen und induzierten Handlungs-
effekten und demnach exogen aktivierten Effektreprisentationen auf der
anderen Seite hin: Wéihrend die endogene Aktivierung von Effektreprasenta-
tionen offenbar innerhalb des Reaktionsauswahl-Flaschenhalses stattfindet,
scheint die exogene Stimulation von Effektrepréasentationen Prozesse vor
dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals zu beeinflussen.

Nun sind Schlussfolgerungen iiber verschiedene Experimente hinweg
immer mit einer gewissen Restunsicherheit verbunden, insofern sich kon-
fundierende Unterschiede zwischen den Experimenten nicht ausschlieflen
lassen. So absolvierten die Versuchspersonen in Experiment 5 im Vergleich
zu den vorangegangen Experimenten nur eine relativ geringe Anzahl an
Durchgingen, so dass die Anzahl der SOA-Stufen auf zwei begrenzt wer-
den musste (vgl. Abschnitt 6.1.2). Die Anzahl und Verteilung der SOAs
beeinflusst jedoch offenbar die Strategien, anhand derer Versuchspersonen
Doppelaufgaben angehen (Miller et al., in press).

Ziel des Experiments 6 war daher, die gefundenen Unterschiede zwi-
schen induzierten und antizipierten Handlungseffekten hinsichtlich der
Interaktion mit dem SOA innerhalb eines einzigen Experiments zu replizie-
ren. Ausgehend von der Locus-of-slack Prozedur wurde die Manipulation
der S-E sowie R-E Kompatibilitit in der Zweitaufgabe vorgenommen (vgl.
Tabelle 4.1). In der Erstaufgabe reagierten die Versuchspersonen zunichst
auf einen Buchstaben durch lautes Aussprechen eines Farbwortes (,,rot“ oder
»grin®). In der Zweitaufgabe reagierten die Versuchspersonen auf einen links
oder rechts dargebotenen Ton mit einem kurzen oder langen Tastendruck
mit dem Zeigefinger der rechten Hand. Jeder Tastendruck l6ste die Darbie-
tung auditiver Handlungseftekte, eines Tons kurzer oder langer Dauer, aus.
Wie in den Experimenten 2-4 erfolgte die Zuordnung der Handlungseffek-
te zu den Reaktionen in unterschiedlichen Blocken entweder kompatibel
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(kurzer Tastendruck - kurzer Ton) oder inkompatibel (kurzer Tastendruck
- langer Ton). Im Ergebnis sollte sich in Replikation der Experimente 2-4
ein temporaler R-E Kompatibilititseffekt (vgl. Kunde, 2003) finden, welcher
sich additiv zum Einfluss des SOAs verhalt.

Um zusitzlich die Kompatibilitit der Handlungseffekte mit den Stimuli
manipulieren zu konnen, wurden sowohl die Stimulus-Tone als auch die
Effekt-Tone in ihrer Frequenz variiert. Die Frequenz der als Handlungseffekt
dienenden Tone verhielt sich fiir jede Versuchsperson konsistent zur Dauer;
so wiesen beispielsweise kurze Tone immer eine niedrige Frequenz, lange
Tone dagegen eine hohe Frequenz auf. Die Frequenz der Stimuli variier-
te dagegen zwischen den Durchgingen, unabhingig von der Lokation der
Tondarbietung. Somit ergaben sich S-E kompatible Durchgénge, in denen
die Stimulus- wie die Effekt-Tone die gleiche Frequenz aufwiesen, sowie S-E
inkompatible Durchgénge, in denen die jeweiligen Tone verschiedene Fre-
quenzen aufwiesen. Im Ergebnis sollte sich in Replikation des Experimentes
5 ein S-E Kompatibilitatseffekt zwischen den Stimuli und den Handlungsef-
fekten finden (vgl. Hommel, 1996), welcher sich jedoch im Gegensatz zur
R-E Kompatibilitit unteradditiv zum Einfluss des SOAs verhalten sollte.

6.2.1 Methoden
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 48 Studenten der Universitdt Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschadigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.
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Versuchsapparatur und Stimuli

Die Reizdarbietung und Datenaufzeichnung erfolgte an einem Apple Po-
werMac G3 und einem 19 Zoll VGA-Bildschirm unter Verwendung der
Software PsyScope (Cohen et al., 1993) und der dazugehdrigen Button-Box.
Die Versuchspersonen saflen ca. 60 cm vom Bildschirm entfernt. Der On-
set der vokalen Reaktionen der Erstaufgabe (Buchstabenunterscheidung)
wurden mittels eines Mikrophons erfasst, welches den Voicekey der Button-
Box ansteuerte. Die Identitdt der jeweiligen Reaktionen wurde durch den
Versuchsleiter direkt nach der Darbietung der Reaktionseffekte iiber die far-
bigen Tasten der Button-Box protokolliert. Die dauervariablen Reaktionen
der Zweitaufgabe (Tonlokationunterscheidung) wurden mit dem rechten
Zeigefinger an einem externen Taster ausgefiihrt, welcher zentral vor den
Versuchspersonen platziert und an die Button-Box angeschlossen war. Die
dauervariablen Reaktionen wurden entsprechend dem Intervall zwischen
Niederdriicken und Loslassen der Taste als kurzer (weniger als 200 ms)
bzw. langer (200-500 ms) Tastendruck registriert. Die Reaktionszeit wurde
anhand des Intervalls zwischen dem Beginn der Stimulusprasentation und
dem Beginn des Tastendrucks definiert.

Imperative Stimuli der Erstaufgabe (Buchstabenunterscheidung) waren
die Buchstaben H und S. Als Fixationskreuz diente ein Plus-Zeichen. Die
Buchstaben und das Fixationskreuz wurden in einer Héhe von 15 mm in
der Mitte des Bildschirms in weifler Farbe auf schwarzem Hintergrund pra-
sentiert. Imperative Stimuli der Zweitaufgabe (Tonlokationunterscheidung)
waren Sinustone (300 bzw. 900 Hz) mittlerer Dauer (250 ms), die iiber einen
von zwei externen, links und rechts neben dem Bildschirm platzierten Laut-
sprechern dargeboten wurden. Reaktionseffekte der Zweitaufgabe waren
Sinustone (300 bzw. 900 Hz) kurzer oder langer Dauer (125 bzw. 400 ms),
welche tiber beide Lautsprecher dargeboten wurden.
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Versuchsplan und Durchfiihrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche in
sechs durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wurde.
Ein Experimentalblock umfasste 64 randomisiert prasentierte Durchgén-
ge, die sich aus der Kombination folgender Faktoren ergaben, wobei jede
Kombination insgesamt zweimal prasentiert wurde: Stimulus Erstaufgabe
(Buchstabe H bzw. S), Lokation des Stimulus in der Zweitaufgabe (linker
bzw. rechter Lautsprecher), Frequenz des Stimulus in der Zweitaufgabe (300
bzw. 900 Hz) und SOA zwischen den beiden Stimuli (80, 150, 400 bzw. 1500
ms).

Aggregiert tiber Stimuli und Experimentalblocke ergaben sich fiir die
16 Kombinationen aus SOA, S-E Kompatibilitit und R-E Kompatibilitét
je 24 Durchginge. Die R-E Kompatibilitdt wurde geblockt variiert. Nach
den ersten drei Blocken wurde die Zuordnung von Reaktionen und Reak-
tionseffekten (R-E Mapping) getauscht. Die Zuordnung von Stimuli und
Reaktionen, Reaktionen und Effekten sowie die Reihenfolge der R-E Map-
pings wurden fiir jede Versuchsperson zufillig ausgewdhlt und zwischen
den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit dem Plus-Zeichen, welches als Fixations-
punkt fiir 200 ms prasentiert wurde, gefolgt von einem der beiden Buchsta-
ben (200 ms). Nach einem der vier SOAs wurde der Ton fiir 250 ms iiber
einen der beiden Lautsprecher préasentiert. Die Versuchspersonen reagierten
zuerst auf den Buchstaben durch lautes Aussprechen eines Farbwortes (,,rot*
oder ,,griin“). Danach reagierten sie auf die Lokation des Tons mit einem
kurzen oder langen Tastendruck mit dem Zeigefinger der rechten Hand.
Unmittelbar nach dem Loslassen des Tasters wurden die Reaktionseffekte
prasentiert. Bei kompatiblem R-E Mapping folgte ein kurzer Ton auf einen
kurzen Tastendruck sowie ein langer Ton auf einen langen Tastendruck. Bei
inkompatiblem R-E Mapping erfolgte die Zuordnung umgekehrt. Um ein
konstantes Intervall zwischen den Durchgéngen zu erzielen, hatten die Ver-
suchsleiter innerhalb von 2000 ms nach Prasentation der Reaktionseffekte
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die Identitdt der vokalen Reaktion der Erstaufgabe zu protokollieren. Im
Falle eines Fehlers in einer der beiden Aufgaben oder bei falscher Reihen-
folge der Reaktionen wurde eine entsprechende Fehlermeldung prasentiert.
Falls innerhalb von 5000 ms keine Reaktion erfolgte, wurde der Durchgang
abgebrochen. Der ndchste Durchgang begann nach einem Intervall von 2000
ms.

Die Versuchspersonen wurden explizit instruiert, so schnell wie moglich
zuerst auf den Buchstaben und dann auf den Ton zu reagieren, ohne dabei zu
viele Fehler zu begehen. Nach 32 Probedurchgingen ohne Reaktionseffekte
wurden sie informiert, dass im darauf folgenden Experiment jeder Tasten-
druck die Darbietung eines Tones variabler Dauer und Frequenz auslést. Die
Versuchspersonen wurden erneut instruiert, so schnell und fehlerfrei wie
moglich zu reagieren, unabhingig von der Korrespondenz zwischen den
Reaktionen und den Stimuli bzw. nachfolgenden Tonen.

6.2.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchginge mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (8.2% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in Experiment 6 4.0% aller Durchgédnge mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchginge wurden in einer ANOVA mit den Messwiederho-
lungsfaktoren SOA (80, 150, 400 oder 1500 ms), S-E Kompatibilitit (kom-
patibel oder inkompatibel) und R-E Kompatibilitat (kompatibel oder in-
kompatibel) ausgewertet. In einer weiteren ANOVA mit dem zusitzlichen
Messwiederholungsfaktor Reaktionszeit-Quintil wurde eine eventuelle Ab-
nahme der Effektstirke der S-E Kompatibilitit mit zunehmendem Reak-
tionszeitniveau gepriift (vgl. die Diskussion hinsichtlich eines Zerfalls der
Effektkodeaktivierung als Ursache fiir die unteradditive Wechselwirkung
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Abbildung 6.3: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweit-
aufgabe in Experiment 6 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie
(SOA) und der Stimulus-Effekt (S-E) Kompatibilitit in der Zweitaufgabe.

der S-E Kompatibilitit mit dem SOA in Abschnitt 6.1.3).

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe fiel in S-E kompatiblen
im Vergleich zu S-E inkompatiblen Durchgiangen in der Zweitaufgabe 5
ms grofler aus, F(1,47) = 5.28, p = .03. Kein weiterer Effekt erreichte die
Signifikanzgrenze (alle ps> .12).

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Reduk-
tion des SOAs monoton zu, F(3,141) = 387.34, p = .001. Die RT2 fielen in
S-E kompatiblen im Vergleich zu S-E inkompatiblen Durchgéngen in der
Zweitaufgabe 8 ms grofer aus, F(1,47) = 5.85, p = .02. Dieser Effekt nahm
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Abbildung 6.4: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweit-
aufgabe in Experiment 6 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie
(SOA) und der Reaktions-Effekt (R-E) Kompatibilitit in der Zweitaufga-
be.

mit Reduktion des SOAs ab, F(3,141) = 3.05, p = .04, fur die Interaktion
von SOA und S-E Kompeatibilitit (siehe Abbildung 6.3). Die Effektgrofien
betrugen -2, 1, 12 und 21 ms fiir das 80-, 150-, 400- bzw. 1500-ms SOA.

Die RT2 fielen bei inkompatiblen gegeniiber kompatiblen Reaktionsef-
fekten 31 ms grofler aus, F(1,47) = 4.35, p = .04. Von wesentlichem Interesse
war, dass keine systematische Interaktion zwischen dem SOA und der R-E
Kompatibilitit bestand, F(3,141) = 0.62 (vgl. Abbildung 6.4). Ebenso fand
sich keine systematische Interaktion zwischen der S-E und der R-E Kompa-
tibilitdt, F(1,47) = 0.03. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze
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(alle ps> .18).

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs des S-E Kompatibilitatseffektes tiber
die Reaktionszeitquintile hinweg ergab keine Hinweise auf abnehmende
Effektstirken bei zunehmenden Reaktionszeitniveau, F(4,188) = 0.13 fiir
die Interaktion von S-E Kompatibilitit und RT2 Quintil; numerisch fielen
die S-E Kompatibilitatseffekte mit zunehmendem Reaktionszeitniveau sogar
grofder aus.

Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe betrug 0.9% und war demzu-
folge zu niedrig fiir eine inhaltlich bedeutsame Auswertung. Die mittlere
Fehlerrate in der Zweitaufgabe betrug 6.7%. Kein Effekt erreichte die Signifi-
kanzgrenze (alle ps>.07).

6.2.3 Diskussion

In Experiment 6 sollten die in den vorangegangenen Experimenten gefun-
denen, spezifischen Interaktionen der S—E Kompatibilitdt sowie der R-E
Kompatibilitdt mit dem PRP-Effekt innerhalb eines einzigen Experimentes
repliziert werden. Die Ergebnisse von Experiment 6 entsprechen weitestge-
hend denen der vorangegangenen Experimente.

Zum einen fand sich in der Zweitaufgabe ein Einfluss der Kompatibilitat
der Dauer der Reaktionen zur Dauer der nachfolgenden auditiven Reaktions-
effekte. Dieser R-E Kompatibilitatseftekt verhielt sich wie in Experiment 2
und 3 additiv zum SOA. Weiterhin fand sich ein Einfluss der Kompatibilitat
der Frequenz der als Stimuli dienenden Tone mit der Frequenz der als Reak-
tionseffekte prasentierten Tone. Wie in Experiment 5 bestand dieser Einfluss
induzierter Effektmerkmale nur bei langem SOA. Der zeitlichen Dynamik
des Effektes nach ist auch in Experiment 6 ein Zerfall der Aktivierung extern
stimulierter Effektreprasentationen als Ursache der unteradditiven Wech-
selwirkung von S-E Kompatibilitdt und SOA unwahrscheinlich. Hiermit
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konsistent ist auch die beobachtete statistische Unabhéngigkeit von S-E und
R-E Kompatibilitit, insoweit der Additive-factors Logik (Sternberg, 1969)
folgend der Einfluss der der S-E Kompatibilitdt im Vergleich zur R-E Kom-
patibilitdt tatsdchlich an einem anderen, in diesem Fall fritheren Zeitpunkt
zu verorten ist.

Zusammenfassend stiitzen die Befunde aus Experiment 6 vollstindig
die bisherigen, auf der Locus-of-slack Logik beruhenden Schlussfolgerungen
iber den Wirkungszeitpunkt der beiden Kompatibilittseinfliisse. Induzierte
sowie antizipierte, aufgabenirrelevante Handlungseffekte beeinflussen somit
Prozesse zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Handlungssteuerung, vor
bzw. innerhalb des Reaktionsauswahl-Flaschenhalses.



Kapitel 7

Intendierte Effekte

71 Experiment 7

Die vorangegangenen Experimente erbrachten hinsichtlich der Frage nach
dem Aktivierungszeitpunkt handlungsleitender Effektreprisentationen kon-
sistent ein Ergebnis: Werden Handlungseffekte nicht zusitzlich durch die
Wahrnehmung von Reizen, die den Handlungseffekten teilweise entsprechen,
induziert, so zeigt sich, dass die fiir eine Antizipation von Handlungseffek-
ten notwendige endogene Aktivierung der Représentationen erst zu einem
relativ spiaten Zeitpunkt in der Handlungssteuerung, innerhalb des Reakti-
onsauswahl-Flaschenhalses, stattfindet. Aus ideomotorischer Perspektive
erscheint dieser Befund angesichts des zentralen Stellenwertes antizipierter
Effekte fiir die Handlungsplanung tiberraschend. Insofern Handlungen in der
Regel der Herstellung wahrnehmbarerer Verdnderungen in unserer Umwelt
dienen, wire es durchaus plausibel, wenn die Reprisentationen der entspre-
chenden sensorischen Effekte schon frithzeitig in der Handlungsplanung
aktiviert werden. Bevor die Implikation dieses Befundes fiir Theorien der
Handlungssteuerungen diskutiert werden konnen, ist es daher erforderlich,
die Moglichkeit alternativer Erklarungen zu berticksichtigen.

107
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Eine mogliche Einschriankung fiir die Generalisierbarkeit der Befunde
kénnte darin liegen, dass sich die oben genannten Schlussfolgerungen immer
aus der Manipulation der Kompatibilitit der in Wahlreaktionsaufgaben per
Instruktion und Stimuli geforderten Reaktionen mit aufgabenirrelevanten,
distalen Reaktionseffekten ergaben. Ideomotorische Theorien gehen davon
aus, dass auch solche aufgabenirrelevanten Handlungseffekte Bestandteil
der Repriasentation einer Handlung sind (vgl. Abschnitt 2.1 und 2.2), inso-
fern angenommen wird, dass alle durch eine Handlung hervorgerufenen
sensorischen Ereignisse nach entsprechender Lernerfahrung in die Hand-
lungsreprésentationen integriert werden. Aus der Irrelevanz der bislang
verwendeten distalen Reaktionseffekte fiir die instruktionsgeméfie Bearbei-
tung der eigentlichen Aufgabe ergeben sich jedoch zwei Probleme:

Zum einen sind, wie Prinz (1998) eindrucksvoll argumentiert hat, die
verwendeten Wahlreaktionsaufgaben nicht représentativ fiir alltagliches
menschliches Verhalten. Um auf das Beispiel des Lichtschalters aus Ab-
schnitt 2.2 zuriickzukommen: Wahrend im Alltag die Bewegung der Hand
zum Lichtschalter und dessen Betdtigung nur das notwendige Mittel zum
Erreichen des eigentlichen Handlungsziels, dem Aufleuchten des Lichts,
darstellen, so sind in psychologischen Experimenten in der Regel die aus-
zufithrenden Handlungen das intendierte Handlungsziel. Selbst wenn die
geforderten Reaktionen, wie in den vorangegangenen Experimenten die-
ser Arbeit, konsistent und vorhersehbar distale Reaktionseffekte erzeugen,
so ist die Antizipation dieser aufgabenirrelevanten Handlungseffekte fiir
die instruktionsgeméafle Bearbeitung der Aufgabe de facto nicht erforder-
lich. Zwar zeigen die beobachteten R-E Kompatibilitatseffekte, dass es im
Rahmen der Handlungsvorbereitung tatsdchlich zu einer Aktivierung der Re-
prasentationen dieser distalen Effekte kommt. Dies stiitzt die Annahme einer
automatischen Integration irrelevanter distaler Effekte in die Handlungsre-
prasentationen. Es wire aber gleichzeitig nicht unplausibel anzunehmen,
dass die Aktivierung von aufgabenirrelevanten im Vergleich zu aufgaben-
relevanten Effektkodes zu einem anderen, womoglich spdteren Zeitpunkt
stattfindet. Dies wiirde natiirlich die Validitat der getroffenen Schlussfol-
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gerungen auf klassische Wahlreaktionsaufgaben beschrinken und keine
Generalisierung auf instrumentelle Handlungen erméglichen.

Ein weiteres Problem nominell aufgabenirrelevanter Handlungseftekte
ist, dass die Aufmerksamkeitsausrichtung auf die verschiedenen Effektmerk-
male moglicherweise von der Relevanz der Dimension, auf welcher die
Effektmerkmale mit den Reizen oder den Reaktionen tiberlappen, moduliert
wird (vgl. in diesem Zusammenhang die Befunde zum Einfluss von antizipier-
ten Handlungseffekten auf die Devianzverarbeitug im Oddball-Paradigma,
Waszak & Herwig, in press). So iiberlappten im Experiment 6 die Hand-
lungseffekte mit den Reaktionen hinsichtlich der zeitlichen Dauer. Diese
Dimension war relevant fiir die Aufgabenbearbeitung, insofern Reaktionen
von kurzer bzw. langer Dauer gefordert waren. Gleichzeitig iiberlappten die
Handlungseftekte mit den Stimuli hinsichtlich der Frequenz. Diese Dimensi-
on war jedoch fiir die Aufgabenbearbeitung vollkommen irrelevant, da die
Lokation der Stimuli die geforderte Reaktion signalisierte und die Tonhhe
der Stimuli entsprechend zu ignorieren war. Dadurch ergibt sich allerdings
tiir Experiment 6 eine mogliche Konfundierung in der Unterscheidung an-
tizipierter bzw. induzierter Handlungseffekte in dem Sinne, dass die den
jeweiligen Kompatibilitatseffekten zugrunde liegenden Effektmerkmale, im
vorliegenden Beispiel die Frequenz bzw. die zeitliche Dauer, unterschiedli-
che Beachtung erfahren. Es ist nicht auszuschlieflen, dass sich die daraus
resultierende unterschiedliche Gewichtung der jeweiligen Kodes innerhalb
der Handlungsreprisentation auf deren Aktivierungszeitpunkt innerhalb
der Handlungsplanung auswirkt.

Ziel von Experiment 7 war daher, die in den vorangegangenen Experi-
menten gefundenen Unterschiede zwischen induzierten und antizipierten
Handlungseffekten unter Verwendung aufgabenrelevanter, das heift inten-
dierter Handlungseffekte zu replizieren. Ausgehend von der Locus-of-slack
Prozedur sollte die Manipulation der S-E sowie R-E Kompatibilitdt wie-
der in der Zweitaufgabe vorgenommen werden (vgl. Tabelle 4.1). Um den
eingangs genannten Punkten zu entsprechen, sollten zwei Vorgaben umge-
setzt werden. Zum einen sollten distale Handlungseffekte aufgabenrelevant
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gestaltet werden. Zweitens sollten diese Handlungseffekte sowohl mit den
Reaktionen als auch den Stimuli auf der gleichen Dimension tiberlappen.
Eine elegante Moglichkeit der Umsetzung dieser Vorgaben bietet die von
Hommel (1993) modifizierte, ,instrumentelle” Simon-Aufgabe.

In der urspriinglichen Version der Simon-Aufgabe reagieren Probanden
auf einen lateralisiert dargebotenen hohen oder tiefen Ton mit einem linken
oder rechten Tastendruck. Obwohl die Lokation der Téne fiir die Aufgabe
vollkommen irrelevant ist, erfolgen die Reaktionen schneller und fehlerfreier,
wenn der Ton auf der Seite der geforderten Reaktion prasentiert wird (Simon,
1967,1969). Aus ideomotorischer Perspektive bietet das Induktionsprinzip ei-
ne elegante Erkldrung fiir diesen als Simon-Effekt bekannten Befund, in dem
Sinne, dass die irrelevanten Reizmerkmale diejenige Handlung aktivieren,
deren sensorische Effekte zumindestens teilweise den Reizen entsprechen.
Im Unterschied zu den Experimenten der vorliegenden Arbeit fallen jedoch
in der Simon-Aufgabe die zur Herstellung der Handlungseffekte notwen-
digen Bewegungen (das Niederdriicken der Taste) mit den intendierten
Handlungseftekten (den eigentlich geforderten Tastendriicken, représentiert
durch proximale Handlungseffekte, das heif3t die mit der Ausfithrung des
Tastendrucks verbundenen propriozeptiven Riickmeldungen) rdaumlich zu-
sammen. Damit bleibt letztlich ungeklart, inwieweit die aufgabenirrelevante
Lokation der Stimulus-To6ne tatsachlich zu einer Aktivierung der proximalen
Handlungseffekte fiihrt, oder nur die entsprechenden Bewegungen bahnt.

Um die raumliche Konfundierung von Handlungsziel und notwendiger
Bewegung aufzuldsen, hat Hommel (1993) die Simon-Aufgabe um zusitzli-
che, distale Handlungseffekte erweitert. Hierzu wurden die beiden Tasten
mit zwei LEDs verbunden, die zwischen den Tasten und den Lautsprechern
positioniert wurden. Die Verdrahtung der Tasten mit den LEDs erfolgte
fiir verschiedene Versuchspersonen entweder kompatibel (direkt) oder in-
kompatibel, dass heif3t tiberkreuzt. In letzterem Fall leuchtete also bei einem
Tastendruck immer die LED auf der gegeniiberliegenden Seite auf. Weiterhin
wurde die Instruktion variiert: Ein Teil der Versuchspersonen reagierte wie
in der Simon-Aufgabe {iblich auf die Tonhohe mit einem linken oder rechten
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Tastendruck; die LEDs waren analog zu den Handlungseffekten in den bishe-
rigen Experimenten der vorliegenden Arbeit fiir die Aufgabe vollkommen
irrelevant. Ein anderer Teil der Versuchspersonen wurde dagegen instruiert,
in Reaktion auf die Hohe der Tone anhand der Tasten die linke oder rechte
LED einzuschalten, beispielsweise auf einen hohen Ton die linke LED und
auf eine tiefen Ton die rechte.

Im Ergebnis fand sich in der herkdmmlich instruierten Gruppe von Ver-
suchspersonen der iibliche Simon-Effekt. In der anderen Gruppe fiihrte die
instrumentelle Instruktion dagegen zu einem umgedrehten Simon-Effekt;
die Reaktionszeiten fielen also geringer aus, wenn die Tone kontralateral zu
den Reaktionen, demnach auf der Seite der geforderten Handlungseftekte,
prasentiert wurden. Fiir die Richtung des Simon-Effekts ist demnach die
Kompatibilitit der Stimuli mit den herzustellenden distalen Handlungsef-
fekten mafigeblich (S-E Kompatibilitdt), nicht jedoch mit den hierzu er-
forderlichen Bewegungen (S-R Kompatibilitdt). Offenbar sind irrelevante
Reizmerkmale also in der Lage, die Aktivierung korrespondierender, aufga-
benrelevanter Effektreprisentationen zu beeinflussen. Fiir die Auswahl der
Tastendriicke miissen aus ideomotorischer Perspektive jedoch ebenso, még-
licherweise zu einem spéteren Zeitpunkt, die entsprechenden proximalen
Handlungseftekte aktiviert werden. Sofern diese raumlich nicht den distalen
Effekten entsprechen, sollte sich also auch ein entsprechender R-E Kompati-
bilitatseftekt finden. Tatsachlich fand sich in einer Kontrollbedingung, in der
die Tone aus beiden Lautsprechern dargeboten wurden, ein entsprechender
Einfluss der Zuordnung von LEDs und Tasten (die Analysen wurden von
Hommel in der urspriinglichen Arbeit allerdings nicht berichtet, vgl. Kunde,
2001).

Diese Befunde demonstrieren nicht nur eindrucksvoll die Relevanz dista-
ler Handlungseffekte innerhalb der Handlungssteuerung. Die von Hommel
(1993) modifizierte Simon-Aufgabe erfiillt auch die fiir Experiment 7 notwen-
digen Vorgaben. Erstens sind die distalen Handlungseftekte relevant fiir die
instruktionsgeméfle Bearbeitung der Aufgabe. Zwar konnten Versuchsperso-
nen die Instruktion umformulieren und die geforderten Reaktionen bezogen
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auf die Lokation der Tastendriicke kodieren. Die erwartete Inversion des
Simon-Effektes stellt in diesem Zusammenhang jedoch gleichzeitig einen
Manipulationscheck dar. Zweitens iiberlappen die distalen Handlungseffekte
sowohl mit den Reizen als auch den Reaktionen hinsichtlich der gleichen
Dimension (Lokation). Die Variation der Lokation hat im Hinblick auf die
Aufmerksamkeitsausrichtung den zusétzlichen Vorteil, besonders salient zu
sein (vgl. hierzu auch die Diskussion bei Steininger, 1999).

Entsprechend wurde Experiment 7 weitgehend als Replikation der von
Hommel (1993) modifizierten Simon-Aufgabe, erginzt um die fiir den PRP-
Effekt erforderliche zweite Wahlreaktionsaufgabe, konzipiert. Die Erstauf-
gabe entsprach Experiment 6. Die Versuchspersonen reagierten zunéchst
auf einen Buchstaben durch lautes Aussprechen eines Farbwortes (,,rot*
oder ,,griin®). In der Zweitaufgabe hatten Versuchspersonen auf einen hohen
oder tiefen Ton zu reagieren, indem sie durch einen linken oder rechten
Tastendruck eine linke oder rechte virtuelle Lampe auf dem Bildschirm
aufleuchten liefen. Von entscheidender Bedeutung war dabei die Zuord-
nung der Lampen zu den beiden direkt vor dem Bildschirm platzierten
Tasten. Um beispielsweise die linke Lampe aufleuchten zu lassen, musste bei
kompatiblem R-E Mapping die linke Taste, bei inkompatibler, iiberkreuzter
Zuordnung dagegen die rechte Taste gedriickt werden (vgl. Abbildung 7.1).
Weiterhin wurde unabhangig von der Frequenz die Lokation der Tondarbie-
tung zwischen den Durchgéngen variiert. Neben neutralen Durchgéngen, in
denen die Tone auf beiden Seiten prasentiert wurden, ergaben sich dadurch
S-E kompatible Durchginge, in denen die Tone auf der Seite der geforderten
Effekte prasentiert wurden, sowie S-E inkompatible Durchgénge, in denen
die Tone auf der jeweils anderen Seite prasentiert wurden.

Fiir Experiment 7 ergaben sich eine Reihe von Erwartungen: Zum einen
sollten Reaktionszeiten der Zweitaufgabe bei kurzem SOA verldngert sein
(der tibliche PRP-Effekt). Weiterhin sollte sich in der Zweitaufgabe ein Ein-
fluss der Kompatibilitdt der Stimulus-Lokation mit der Lokation der zu
erzeugenden Effekte finden lassen. Dieser S—-E Kompatibilitdtseffekt sollte
nicht durch die Zuordnung der Handlungseftekte zu den Reaktionen (dem
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kompatible inkompatible
Reaktions-Effekt Reaktions-Effekt
Zuordnung Zuordnung

e

Abbildung 7.1: Kompatible und inkompatible Zuordnungen von Reaktio-
nen und Effekten in der Zweitaufgabe von Experiment 7.

R-E Mapping) moduliert werden; gleichbedeutend ist ein bei inkompatiblen
R-E Mapping invertierter Simon-Effekt, welcher sich ja auf die Kompati-
bilitdt der Stimuli mit den Reaktionen bezieht. Auflierdem sollte sich auch
ein Haupteffekt der Zuordnung der Handlungseffekte zu den Reaktionen,
mithin ein R-E Kompatibilitatseffekt bezogen auf die Lokation der Effekte
zu den Reaktionen, finden lassen (vgl. Kunde, 2001).

Fiir die vorrangig interessierenden Interaktionen von S-E und R-E Kom-
patibilitit mit dem SOA ergeben sich, ausgehend von der Locus-of-slack
Prozedur, die mit Experiment 6 identischen Erwartungen: Analog zu den
vorangegangen Experimenten 2-4 bzw. 6 sollte die Manipulation der Zu-
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ordnung der Handlungseffekte zu den Reaktionen einen Einfluss additiv
zum SOA ausiiben. Im Gegensatz dazu sollte sich der Einfluss der S-E Kom-
patibilitdt wie in Experiment 5 und 6 unteradditiv zum Einfluss des SOAs
verhalten.

71.1 Methoden

Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 24 Studenten der Universitdt Halle teil. Fiir
die Teilnahme erhielten sie wahlweise eine Versuchspersonenstunde ange-
rechnet oder eine Aufwandsentschadigung von € 6. Sie waren hinsichtlich
der Untersuchungshypothesen naiv und wurden erst nach Abschluss der
Versuchssitzung aufgeklart.

Versuchsapparatur und Stimuli

Es wurde die Versuchsapparatur aus Experiment 6 verwendet. Die Erst-
aufgabe (Buchstabenunterscheidung mit vokalen Reaktionen) entsprach
Experiment 6. Die manuellen Reaktionen der Zweitaufgabe (Tonhohenun-
terscheidung) erfolgten mit den Zeigefingern der linken und rechten Hand
an zwei externen Tastern, die etwa 15 cm vor dem Monitor platziert und
an der Button-Box angeschlossen waren. Die Entfernung der beiden Tasten
betrug von Mittelpunkt zu Mittelpunkt etwa 20 cm.

Die imperativen Stimuli der Erstaufgabe (Buchstabenunterscheidung)
entsprachen Experiment 6. Zusatzlich wurde wéihrend des gesamten Expe-
rimentes ein Kreis mit einem Durchmesser von 60 mm als visueller Hin-
weisreiz prasentiert. Imperative Stimuli der Zweitaufgabe (Tonhohenunter-
scheidung) waren Sinustone (300 bzw. 900 Hz, Dauer 200 ms), die {iber
zwei externe, links und rechts neben dem Bildschirm platzierte Lautsprecher
dargeboten wurden. Als Reaktionseffekte der Zweitaufgabe dienten weife
Quadrate (Kantenldnge etwa 60 mm), die links oder rechts des zentralen
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Kreises fiir 500 ms dargeboten wurden. Die Entfernung der beiden Qua-
drate betrug von Mittelpunkt zu Mittelpunkt etwa 21 cm. Der Umriss der
Quadrate blieb als visueller Hinweis wahrend des gesamtes Experimentes
sichtbar (Randstérke etwa 4 mm, vgl. Abbildung 7.1).

Versuchsplan und Durchfiihrung

Das Experiment bestand aus einer 50-miniitigen Versuchssitzung, welche
in zehn durch kurze Pausen getrennte Experimentalblocke unterteilt wur-
de. Um trotz der zusitzlich eingefiihrten S-E neutralen Bedingung eine
brauchbare Anzahl an Wiederholungen pro Faktorkombination zu erzielen,
wurde die Anzahl der SOAs gegeniiber den vorangegangenen Experimenten
auf drei Stufen reduziert. Ein Experimentalblock umfasste 36 randomisiert
prasentierte Durchgénge, die sich aus der Kombination folgender Faktoren
ergaben: Stimulus Erstaufgabe (Buchstabe H bzw. S), Lokation des Stimu-
lus in der Zweitaufgabe (linker, rechter bzw. beide Lautsprecher), Frequenz
des Stimulus in der Zweitaufgabe (300 bzw. 900 Hz) und SOA zwischen
den beiden Stimuli (50, 150 bzw. 1500 ms). Aggregiert iiber Stimuli und
Experimentalblocke ergaben sich fiir die 16 Kombinationen aus SOA, S-E
Kompatibilitit und R-E Kompatibilitét je 20 Durchgénge.

Die R-E Kompatibilitat wurde geblockt variiert. Nach den ersten fiinf
Blocken wurde die Zuordnung von Reaktionen und herzustellenden Reak-
tionseffekten (R-E Mapping) getauscht. Die Zuordnung von Stimuli und
Reaktionseffekten, Reaktionseffekten und Reaktionen sowie die Reihenfolge
der R-E Mappings wurden fiir jede Versuchsperson zufillig ausgewahlt und
zwischen den Versuchspersonen ausbalanciert.

Jeder Durchgang begann mit einem der beiden Buchstaben, welcher fiir
200 ms prasentiert wurde. Nach einem der drei SOAs wurde der Ton fiir
250 ms iiber den linken, rechten oder {iber beide Lautsprecher prasentiert.
Die Versuchspersonen reagierten zuerst auf den Buchstaben durch lautes
Aussprechen eines Farbwortes (,,rot“ oder ,,griin“). Danach reagierten sie
auf die Hohe des Tons, indem sie die linke bzw. rechte ,Lampe® durch
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einen Tastendruck mit dem Zeigefinger der linken bzw. rechten Hand zum
Aufleuchten brachten. Die Reaktionseffekte wurden unmittelbar nach dem
Loslassen des Tasters présentiert. Bei kompatiblem R-E Mapping erschien
ein linkes Quadrat auf einen linken Tastendruck sowie ein rechtes Quadrat
auf einen rechten Tastendruck. Bei inkompatiblem R-E Mapping erfolgte
die Zuordnung umgekehrt.

Um ein konstantes Intervall zwischen den Durchgéngen zu erzielen,
hatten die Versuchsleiter innerhalb von 2000 ms nach Prisentation der
Reaktionseffekte die Identitdt der vokalen Reaktion der Erstaufgabe zu pro-
tokollieren. Im Falle eines Fehlers in einer der beiden Aufgaben oder bei
falscher Reihenfolge der Reaktionen wurde eine entsprechende Fehlermel-
dung présentiert. Falls innerhalb von 5000 ms keine Reaktion erfolgte, wurde
der Durchgang abgebrochen. Der nichste Durchgang begann nach einem
Intervall von 2000 ms.

Vor Beginn des Experimentes wurde den Versuchspersonen mitgeteilt,
dass sie im folgenden Experiment auf einen Ton hin eine ,,Lampe® auf dem
Bildschirm zum Aufleuchten bringen sollen. Weiter wurden sie informiert,
wie sich die Reaktionseftfekte anhand der Tastendriicke erzeugen lief3en.
Hierzu wurden auf dem Bildschirm die Umrisse der beiden Quadrate ein-
geblendet und die Versuchspersonen konnten durch Driicken der beiden
Tasten die ,Lampen” aufleuchten lassen. Die Versuchspersonen wurden in-
strujert, im folgenden Experiment so schnell und fehlerfrei wie méglich
zuerst auf den Buchstaben und dann auf den Ton zu reagieren, unabhingig
von der Korrespondenz der geforderten Reaktionen zur Lokation der Tone.
Vor Beginn der fiinf Experimentalblocke absolvierten die Versuchspersonen
36 Probedurchginge. Nach den ersten fiinf Blocken wurden die Versuchsper-
sonen informiert, dass sich im nun folgenden zweiten Teil des Experimentes
die Zuordnung der Tasten zu den Lampen dndert, wahrend auf die Buchsta-
ben und Tone wie bisher zu reagieren sei. Erneut wurden auf dem Bildschirm
die beiden Quadrate eingeblendet und die Versuchspersonen konnten die
verdnderte Zuordnung von Tasten und Lampen ausprobieren. Im Anschluss
absolvierten die Versuchspersonen zunichst 36 Probedurchgénge, gefolgt
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von fiinf Experimentalblocken.

71.2 Ergebnisse
Reaktionszeiten

Alle Durchgidnge mit ausgelassenen oder fehlerhaften Reaktionen in einer
der beiden Aufgaben oder falscher Reihenfolge der Reaktionen (9.3% der
Reaktionen) wurden aus der Analyse der Reaktionszeiten ausgeschlossen.
Insgesamt wurden in Experiment 7 4.0% aller Durchgdnge mit richtigen
Reaktionen als Ausreifler klassifiziert. Die mittleren Reaktionszeiten der
verbliebenen Durchginge wurden in einer ANOVA mit den Messwieder-
holungsfaktoren SOA (50, 150 oder 1500 ms), S-E Kompatibilitdt (neutral,
kompatibel oder inkompatibel) und R-E Kompatibilitdt (kompatibel oder
inkompatibel) ausgewertet. Um die durch das Ausbalancieren des R-E Map-
pings bedingte Erhohung der Fehlervarianz zu kompensieren, wurde zu-
satzlich die absolvierte Reihenfolge der R-E Mappings als Gruppenfaktor in
die ANOVA aufgenommen (Pollatsek & Well, 1995); die berichteten Daten
beziehen sich jeweils auf die Gesamtstichprobe. In einer weiteren ANOVA
mit dem zusétzlichen Messwiederholungsfaktor Reaktionszeit-Quintil wur-
de eine eventuelle Abnahme der Effektstirke der S-E Kompatibilitat mit
zunehmenden Reaktionszeitniveau gepriift.

Die mittlere Reaktionszeit in der Erstaufgabe nahm mit Reduktion des
SOAs monoton zu, F(2,44) = 85.74, p < .001. Kein weiterer Effekt erreichte
die Signifikanzgrenze (alle ps> .09).

Die mittlere Reaktionszeit in der Zweitaufgabe (RT2) nahm mit Redukti-
on des SOAs monoton zu, F(2,44) = 406.67, p < .001. Es fand sich ein Ein-
fluss der S-E Kompatibilidt in der Zweitaufgabe auf die RT2, F(2, 44) =13.70,
p < .00L. Dieser Effekt nahm mit Reduktion des SOAs ab, F(4, 88) = 2.80,
p = .04, fir die Interaktion von SOA und S-E Kompatibilitdt (sieche Ab-
bildung 7.2). In post-hoc Tukey HSD Tests fanden sich unter den neun
Kombinationen aus SOA x S-E Kompatibilitit drei signifikante Paarverglei-
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Abbildung 7.2: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 7 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Stimulus-Effekt (S-E) Kompatibilitit in der Zweitaufgabe.

che, ausschlieSlich auf dem 1500-ms SOA: Die Differenz der RT2 zwischen
S-E kompatiblen sowie S-E inkompatiblen Durchgédngen in der Zweitauf-
gabe betrug 55 ms, g(9,23) = 7.41, p < .001. Im Vergleich zu S-E neutralen
Durchgingen fiel die RT2 in S-E kompatiblen Durchgiangen 26 ms geringer
aus, q(9,23) =5.51, p = .02, in S-E inkompatiblen Durchgingen dagegen
29 ms grofer, q(9,23) =4.95, p = .04.

Weiterhin fiel die RT2 bei inkompatiblem gegeniiber kompatiblem R-E

Mapping 38 ms grof3er aus, F(1,22) = 6.95, p = .02. Von wesentlichem
Interesse war, dass keine systematische Interaktion zwischen der S-E Kom-
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Abbildung 7.3: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Erst- und Zweitaufga-
be in Experiment 7 als Funktion der Stimulus Onset Asynchronie (SOA)
und der Reaktions-Effekt (R-E) Kompatibilitit in der Zweitaufgabe.

patibilitit und dem R-E Mapping bestand, F(2,44) =1.32, p > .28. Ebenso
fand sich keine systematische Interaktion zwischen dem SOA und der R-E
Kompatibilitat, F(2,44) = 0.46 (vgl. Abbildung 7.3). Kein weiterer Effekt
erreichte die Signifikanzgrenze (alle ps> .45).

Die Analyse des zeitlichen Verlaufs des S-E Kompatibilitatseffektes tiber
die Reaktionszeitquintile hinweg ergab keine Hinweise auf abnehmende
Effektstidrken mit zunehmendem Reaktionszeitniveau, F(8,176) = 0.27, fiir
die Interaktion von S-E Kompatibilitit und RT2-Quintil.
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Fehlerraten

Die mittlere Fehlerrate in der Erstaufgabe betrug 0.5% und war demzufolge
zu niedrig fiir eine inhaltlich bedeutsame Auswertung. Die mittlere Fehler-
rate (PE2) in der Zweitaufgabe betrug 1.8%. Die PE2 fiel bei inkompatiblem
gegeniiber kompatiblem R-E Mapping in der Zweitaufgabe 0.7% grof3er aus,
F(1,47) = 7.34, p = .01. Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzgrenze
(alle ps> .07).

7.1.3 Diskussion

In Experiment 7 sollten die in den vorangegangenen Experimenten gefun-
denen Unterschiede zwischen induzierten und antizipierten Handlungsef-
fekten unter Verwendung aufgabenrelevanter und demnach intendierter
distaler Handlungseffekte repliziert werden. Hierzu wurde die von Hommel
(1993) modifizierte, instrumentelle Version der Simon-Aufgabe als Zweit-
aufgabe innerhalb des PRP-Paradigmas implementiert. Die Ergebnisse von
Experiment 7 entsprechen den Hypothesen.

Zum einen fand sich ein S-E Kompatibilitatseffekt zwischen der auf-
gabenirrelevanten Lokation der Stimulustone und der durch die Tonhohe
signalisierten Lokation der herzustellenden Handlungseftekte, unabhéangig
der Zuordnung dieser Handlungseffekte zu den erforderlichen Reaktionen.
Damit konnte die effektabhingige Invertierung des Simon-Effekts in einer
Doppelaufgabensituation repliziert werden. Zur Verdeutlichung sind in Ab-
bildung 7.4 noch einmal die Reaktionszeiten der Zweitaufgabe mit einem
1500-ms SOA, welches eine unbeeintrichtigte, serielle Bearbeitung beider
Aufgaben ermoglichen sollte, als Funktion der Kompatibilitit der Stimu-
luslokation zur Tastenlokation (mithin der S-R Kompatibilitit), getrennt
tiir die beiden R-E Mappings, dargestellt. Wahrend sich mit einem kompa-
tiblen R-E Mapping der iibliche Simon-Effekt fand, kehrte sich bei einem
inkompatiblen R-E Mapping die Richtung des Effekts um. Diese Interaktion
indiziert, dass die Versuchspersonen der Instruktion folgend die Reaktionen
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Abbildung 7.4: Mittlere Reaktionszeiten (RTs) in der Zweitaufgabe in
Experiment 7 bei einer Stimulus Onset Asynchronie von 1500 ms als
Funktion der Stimulus-Reaktions (S—R) Kompatibilitdt und der Reakti-
ons-Effekt (R-E) Kompatibilitdt in der Zweitaufgabe.

tatsdchlich anhand der visuellen Effekte kodiert haben.

Das vorliegende Experiment stellt damit die bislang erste Replikation
der Befunde Hommels (1993) dar. Neben der Richtung des Simon-Effekts
entsprachen sich auch die Effektstirken weitgehend (55 ms im Vergleich zu
57 ms bei dem 1500-ms SOA). Dass die Replikation innerhalb des PRP-Para-
digmas gelang ist durchaus bemerkenswert: Infolge der hoheren kognitiven
Belastung in Doppelaufgaben wire es durchaus plausibel gewesen, dass die
Versuchspersonen nicht der Instruktion folgen und stattdessen die gefor-
derten Reaktionen bezogen auf die Tastendriicke kodieren. Hierzu hitte es
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geniigt, die instruierten S-R Regeln bezogen auf die Lokation der Tasten
umzuformulieren (und entsprechend bei der Umkehrung des R-E Mappings
die S-R Regeln ebenfalls zu invertieren). In diesem Sinne stellt die beobach-
tete Inversion des Simon-Effekts einen gelungenen Manipulationscheck fiir
die Instruktion dar.

Weiterhin erwdhnenswert sind die Befunde bei gleichzeitiger Préisenta-
tion der Stimuli aus beiden Lautsprechern. Diese im Hinblick auf die S-E
Kompatibilitit neutrale Bedingung bietet sich als Baseline fiir den Vergleich
von Kosten und Nutzen bei der Induktion von Handlungseftekten an, welcher
in den vorherigen Experimenten 5 und 6 nicht moglich war. Die im Ergebnis
bei langem SOA gefundenen signifikanten Reaktionszeitunterschiede sowohl
S-E kompatibler als auch S-E inkompatibler Durchgénge im Vergleich zu
den neutralen Durchgéngen deuten darauf hin, dass induzierte Handlungs-
effekte sowohl einen aktivierenden als auch inhibierenden Einfluss ausiiben
konnen.

Anhand der Reaktionszeiten in S-E neutralen Durchgiangen wird jedoch
auch erkennbar, dass die Inversion des Simon-Effekt nicht ohne Reaktions-
zeitkosten gelang. Dass heif3t, es fand sich auflerdem ein signifikanter Haupt-
effekt der R-E Kompatibilitit in dem Sinne, dass die Reaktionszeiten unab-
hingig von der Lokation der Tone grofier ausfielen, wenn zur Herstellung
der Handlungseffekte eine Reaktion auf der jeweils anderen Seite erforder-
lich war. Dies repliziert die von Kunde (2001) berichteten, auf die Lokation
von Handlungen und ihren Effekten bezogenen R-E Kompatibilititseffekte.
Dabei entsprach die Gréfienordnung des R-E Kompatibilidtseffektes den
vorangegangenen Experimenten 2-4 bzw. 6, in denen die Handlungseftekte
tiir die Aufgabenstellung irrelevant waren.

Relevant fiir die Fragestellung der vorliegenden Untersuchung war je-
doch vor allem, ob und inwieweit die beiden Kompatibilititseffekte in un-
terschiedlicher Weise mit dem SOA interagieren. Die Ergebnisse von Ex-
periment 7 entsprachen diesbeziiglich den auf der Basis der bisherigen Ex-
perimente formulierten Erwartungen. Analog zu Experiment 5 und 6 be-
stand ein Einfluss induzierter Effektmerkmale nur bei langem SOA. Wie der



Experiment 7 123

Vergleich kompatibler und inkompatibler Durchgdnge mit den neutralen
Durchgdngen aufzeigte, fiihrte die Reduktion des SOAs gleichermaflen zu
einer Aufhebung der aktivierenden und der inhibierenden Wirkung wahrge-
nommener Handlungseffekte. Erneut erbrachte die Analyse der zeitlichen
Dynamik des S-E Kompatibilitatseffektes keine Hinweise auf einen Zerfall
der Aktivierung extern stimulierter Effektreprisentationen, die zuvor als
Ursache der unteradditiven Wechselwirkung von S-E Kompatibilitdt und
SOA diskutiert wurden. Der Einfluss der R-E Kompatibilitat, manipuliert
durch die gleichseitige oder tiberkreuzte Verschaltung der Lampen mit den
Tasten, bestand im Gegensatz dazu auf allen SOA-Stufen.

Gestiitzt durch die beobachtete statistische Unabhédngigkeit von S-E und
R-E Kompatibilitat (vgl. die Diskussion in Experiment 6) erlauben die unter-
schiedlichen Interaktionen der beiden Kompatibilititseffekte mit dem SOA
nur die Schlussfolgerung, dass auch aufgabenrelevante induzierte bzw. anti-
zipierte Handlungseffekte Prozesse zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der
Handlungssteuerung beeinflussen. Der Logik der Locus-of-slack Prozedur
folgend weisen die Ergebnisse dabei auf einen Wirkungszeitpunkt induzier-
ter bzw. antizipierter Handlungseffekte vor bzw. wahrend dem Flaschenhals
der finalen Reaktionsauswahl hin.
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Kapitel 8

Integration der Befunde

Gegenstand dieser Arbeit sind die mentalen Vorgange, welche der Selekti-
on von Handlungen zugrunde liegen. Den theoretischen Ausgangspunkt
bildete die ideomotorische Hypothese, deren Kernannahme darin besteht,
dass Handlungen allein durch die Antizipation ihrer sensorisch erfahrbaren
Konsequenzen ausgewdhlt und initiiert werden. Ziel der Arbeit war es, diese
Annahme empirisch zu tiberpriifen.

Die konkrete Fragestellung lautete, inwieweit die in der kognitiven Psy-
chologie tiblicherweise als Reaktionsauswahl bezeichneten Prozesse der
Handlungsselektion funktional die Antizipation von Handlungseftekten
beinhalten. Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden insgesamt sie-
ben Experimente durchgefiihrt, die innerhalb des PRP-Paradigmas spezi-
fische, aus dem interaktiven Flaschenhals-Modell der Reaktionsauswahl
abgeleitete Vorhersagen zur Interaktion des PRP-Effektes mit Einfliissen der
Handlungs-Effekt Kompatibilitit testeten. Im Folgenden sollen die wesentli-
chen theoretischen Ausgangspunkte, die zugrundeliegenden Hypothesen
der einzelnen Experimente sowie deren Ergebnisse diskutiert werden.

127
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8.1 Theoretischer Teil

Im theoretischen Teil dieser Arbeit wurde zunichst ein Uberblick iiber die
wissenschaftliche Entstehungsgeschichte der ideomotorischen Hypothese
gegeben. Der Schwerpunkt lag in der Priasentation empirischer Evidenz
zugunsten der Annahme der ideomotorischen Hypothese, dass Handlun-
gen ausschliefSlich in Form ihrer sensorischen Effekte représentiert sind.
Aus dieser Perspektive gibt es letztlich keine Moglichkeit der Handlungsaus-
wahl, die ohne eine Aktivierung der Reprisentationen dieser sensorischen
Konsequenzen auskommt.

Einen iiberzeugenden Beleg fiir diese Annahmen stellen Kompatibilitits-
effekte zwischen Handlungen und ihren distalen sensorischen Konsequenzen
dar. Diese beruhen zum einen auf der bereits von James (1890) vorgenomme-
nen Annahme, dass nicht nur die Vorstellung einer Handlung selbst, sondern
auch die Antizipation ihrer distalen Wirkungen in der Umwelt zur Aktivie-
rung der entsprechenden Handlungsreprasentationen fiithrt. Entsprechend
sollten effektbasierte Handlungsreprésentationen nicht nur kérperbezogene,
sondern auch korperferne Handlungseftekte einschliefien. Weiterhin ma-
chen sich Kompatibilititseffekte zwischen Handlungen und ihren Effekten
die Annahmen zum automatischen Erwerb eftektbasierter Handlungsrepra-
sentationen zu Nutze. Die ideomotorische Hypothese bedingt zwangslaufig
einen Lernmechanismus, welcher zum Erwerb bidirektionaler Assoziatio-
nen zwischen den zur Handlungsausfithrung notwendigen motorischen
Programmen auf der einen und den Reprisentationen der sensorischen
Effekte der Handlung auf der anderen Seite fithrt (vgl. Abschnitt 2.1). Die
hierzu von verschiedenen Autoren postulierten Lernmechanismen gehen
ibereinstimmend davon aus, dass solche Assoziationen automatisch und
vor allem unabhingig von der Verhaltensrelevanz der sensorischen Effekte
entstehen.

Im Abschnitt 2.2 des theoretischen Teils dieser Arbeit wurden zwei expe-
rimentelle Ansétze zur Variation der Kompatibilitdt von Handlungen und
ihren Effekten vorgestellt, die auf den genannten Annahmen beruhen. Bei-
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den Ansitzen ist gemeinsam, dass innerhalb von Wahlreaktionsaufgaben
zusitzliche, aufgabenirrelevante Handlungseffekte eingefiihrt werden. Die
kritische Manipulation besteht jeweils in der Variation der Kompatibilitat
dieser Handlungseffekte mit den imperativen Stimuli bzw. den geforderten
Reaktionen. Der Begriff der Kompatibilitit bezieht sich hierbei auf die per-
zeptuell bzw. konzeptuell vergleichbare Auspragung von Effekt-, Reaktions-
sowie Stimulusmerkmalen, hinsichtlich derer eine dimensionale Uberlap-
pung besteht (Kornblum et al., 1990, 1999). Beide Ansitze unterscheiden
sich hinsichtlich der Art der Aktivierung der Effektreprasentationen:

Im Interferenz- bzw. Transferparadigma (Hommel, 1996; Elsner & Hom-
mel, 2001) werden die Handlungseffekte vor der Ausfithrung der geforderten
Handlung extern stimuliert, indem sie in die Stimuli integriert werden oder
direkt als imperative Stimuli dienen. Aufbauend auf der Induktionslogik
Greenwalds (1970c, 1972) wird davon ausgegangen, dass die Wahrnehmung
von Stimuli, welche perzeptuell den Handlungseffekten einer der geforderten
Reaktion dhnlich sind, die Aktivierung der sensorischen Reprasentationen
der Handlungen stimuliert und die korrespondierende Reaktion damit quasi
induziert.

Bei der von Kunde (2001) vorgeschlagenen Variation der Reaktions-Ef-
tekt Kompatibilitdt werden die distalen Handlungseffekte dagegen immer
erst nach der Ausfiihrung der geforderten Reaktion prasentiert. Hier wird
davon ausgegangen, dass die Antizipation der distalen Effekte im Rahmen
der Handlungsplanung gleichbedeutend mit einer endogenen Aktivierung
der entsprechenden Reprdsentationen ist, welche wiederum mit der Aktivie-
rung der Reprdsentationen proximaler Handlungseffekte interferiert, sofern
eine dimensionale Uberlappung zwischen den proximalen und distalen
Handlungseffekten besteht.

Die mit beiden Ansdtzen beobachteten empirischen Phdnomene unter-
streichen gleichermaflen die funktionelle Bedeutung der Antizipation sen-
sorischer Handlungseftekte im Rahmen der Handlungssteuerung. Dariiber
hinaus stellen die beiden Paradigmen geeignete inferentielle Instrumente in
der Untersuchung der zugrundeliegenden Prozesse der Effektkodeaktivie-
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rung dar (vgl. Abschnitt 2.2.3). So konnte hinsichtlich des Reprisentations-
formates gezeigt werden, dass Kompatibilititseffekte zwischen Handlungen
und Effekten nicht auf anschauliche Merkmale beschriankt sind, sondern
auch bei abstrakter Merkmalsiiberlappung zu finden sind (Koch & Kunde,
2002). Hinsichtlich des Aktivierungsverlaufes ergaben sich Hinweise auf
eine iiber die Handlungsplanung hinaus anhaltende Aktivierung von Ef-
fektreprasentationen, insofern sich die Kompatibilitatseffekte auch auf die
Umsetzung einer Handlung auswirken (Kunde et al., 2004).

Gleichzeitig weisen die auf der ideomotorischen Hypothese basierenden
Modelle der Handlungssteuerung noch konzeptuelle Schwéchen auf (vgl.
Abschnitt 2.3). Insbesondere ist bislang die Frage nach der funktionalen Aqui-
valenz von Effektantizipation und Handlungsselektion ungeklart. Ziel der
vorliegenden Arbeit war daher die zeitliche Lokalisierung der als Indikator
fir die Aktivierung von Effektrepriasentationen dienenden Kompatibilitats-
effekte zwischen Handlungen und ihren Effekten relativ zu Prozessen der
Handlungsselektion, wie sie von Modellen der Informationsverarbeitung fiir
Wahlreaktionsaufgaben angenommen werden.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurde in der vorliegenden Ar-
beit das Paradigma der Psychologischen Refraktirperiode herangezogen
(vgl. Kapitel 3). Ausgehend von der Annahme eines Reaktionsauswahl-Fla-
schenhalses in Doppelaufgaben (Pashler, 1984, 1994a) ermdglicht es die
Lokalisierung experimenteller Manipulationen relativ zu Prozessen der Re-
aktionsauswahl (Pashler & Johnston, 1989, 1998; McCann & Johnston, 1992).
Wenn auch die zeitliche Auflésung relativ grob erscheint, so bietet dieses
elaborierte Paradigma jedoch den Vorteil, dedizierte Hypothesen zur Lokali-
sierung eines experimentellen Faktors empirisch priifen zu konnen.

Die theoretische Basis fiir diese Hypothesen bildete in der vorliegenden
Arbeit Liens interaktives Zwei-Prozess Modell der Reaktionsauswahl (Lien,
2001; Lien & Proctor, 2002). Lien postuliert (neben der perzeptuellen Verar-
beitung) insgesamt drei reaktionsbezogene Prozesse, die teilweise parallel,
teilweise seriell ablaufen: automatische Reaktionsaktivierung, finale Reakti-
onsauswahl und Reaktionsinitiierung. Der wesentliche Unterschied dieses
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Modells zu klassischen Flaschenhals-Modellen (Pashler, 1984, 1994a) besteht
in der Ausdifferenzierung der Reaktionsauswahlprozesse in Reaktionsakti-
vierung und finale Reaktionsauswahl (vgl. Abschnitt 3.2.3). Wéahrend die
Reaktionsaktivierung, basierend auf bereits bestehenden sowie aufgabenbe-
zogenen S-R Assoziationen, automatisch und fiir beide Aufgaben parallel
erfolgen kann, stellt die finale Reaktionsauswahl selbst bei hochgradig iiber-
lernten bzw. S-R kompatiblen Wahlreaktionsaufgaben einen Engpass dar
und kann daher in Doppelaufgaben immer nur seriell fiir jeweils eine der
beiden Aufgaben erfolgen.

Innerhalb des PRP-Paradigmas trifft Liens interaktives Zwei-Prozess
Modell der Reaktionsauswahl Vorhersagen zu Interferenzen sowohl zwi-
schen inhaltlich unabhéngigen, seriell ablaufenden Prozessen der finalen
Reaktionsauswahl (prozessbasierte Interferenz) als auch zwischen parallel
ablaufenden, inhaltlich tiberlappenden Prozessen der automatischen Reakti-
onsaktivierung (inhalts- bzw. kodebasierte Interferenz, vgl. Koch, in press).
Fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit sind nun nicht primér diese
in Doppelaufgaben per se auftretenden Interferenzen, sondern deren In-
teraktion mit zu lokalisierenden experimentellen Manipulationen relevant.
Hierzu wurden in Abschnitt 3.3 drei experimentelle Prozeduren vorgestellt:
die inhaltsbasierte Cross-task Prozedur sowie die prozessbasierten Locus-of-
slack und Effect-propagation Prozeduren. Die Kombination dieser teilweise
zueinander komplementiren Verfahren erméglicht anschliefend die Bestim-
mung des Wirkungsortes der experimentellen Manipulationen relativ zu den
drei reaktionsbezogenen Prozessen der automatischen Reaktionsaktivierung,
finalen Reaktionsauswahl sowie Reaktionsinitiierung.

8.2 Empirischer Teil
Im empirischen Teil der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt sieben, auf

dem Paradigma der Psychologischen Refraktdrperiode basierende Experi-
mente berichtet. In jedem dieser Experimente hatten die Versuchspersonen
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jeweils zwei Wahlreaktionsaufgaben mit unterschiedlicher zeitlicher Uber-
lappung zu bearbeiten. Wie erwartet fanden sich in allen Experimenten die
fir Doppelaufgabensituationen typischen Kosten in Form des PRP-Effekts,
das heift bei hoher zeitlicher Uberlappung der beiden Aufgaben erfolgte
die Bearbeitung der Zweitaufgabe nur unter grofier Verzégerung.

Weiterhin wurde jeweils die Kompatibilitdt der im Experiment einge-
fithrten distalen sensorischen Handlungseftekte zu den geforderten Hand-
lungen variiert, wobei sich die Experimente hinsichtlich des Zeitpunktes
der Prisentation der Handlungseffekte und damit der Art der Aktivierung
der Repriasentationen unterschieden: In den Experimenten 1-4 wurden die
Handlungseffekte immer erst nach der Ausfithrung der geforderten Reak-
tion présentiert. Die resultierenden Kompatibilititseftekte konnen daher
nur durch die Antizipation dieser distalen Effekte und der demnach endo-
genen Aktivierung entsprechender Effektreprisentationen erklart werden.
In den Experimenten 5-7 wurde dagegen die Aktivierung von Effektrepra-
sentationen zusitzlich extern stimuliert, indem Stimuli verwendet wurden,
die Merkmale der Handlungseffekte aufwiesen. Die resultierenden Kom-
patibilitatseffekte beruhen entsprechend auf einer zusatzlichen exogenen
Aktivierung der entsprechenden Effektrepriasentationen.

Fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit war entscheidend, in-
wieweit sich Kompatibilitatseffekte zwischen Wahlreaktionen und distalen
Handlungseftekten in Doppelaufgabensituationen replizieren lassen, und so-
fern dies der Fall ist, wo sich diese relativ zu Prozessen der Reaktionsauswahl
zeitlich verorten lassen. Die sieben vorgestellten Experimente erbrachten
diesbeziiglich konsistente und zueinander widerspruchsfreie Befunde. Zu-
sammengenommen konvergieren sie zur der Schlussfolgerung, dass die
Aktivierung von Effektreprisentationen - in Abhéngigkeit von einer zusétz-
lichen, externen Stimulation gegeniiber einer ausschliefSlichen Antizipation
der Handlungseftekte — zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Handlungs-
steuerung erfolgen kann.

Im ersten Schritt wurde gepriift, inwieweit sich zwischen zwei zeitlich
tiberlappenden Aufgaben inhaltsspezifische Interferenzen auf der Basis an-
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tizipierter Handlungseftekte finden lassen. Entsprechend wurde in Experi-
ment 1anhand der Cross-task Prozedur die R-E Kompatibilitat aufgabeniiber-
greifend manipuliert. Es ergaben sich jedoch keine Hinweise fiir inhaltsspezi-
fische Interferenzen in Abhingigkeit von der Kompatibilitit der Reaktionen
der Erst- mit den distalen Handlungseftekten der Zweitaufgabe. Dieses Er-
gebnis indiziert, dass es im Rahmen der automatischen Reaktionsaktivierung
nicht zu einer Aktivierung der verschiedenen, sowohl proximalen als auch
distalen Effekte kommt, die in ihrer Gesamtheit die geforderte Reaktion
reprasentieren. Offenbar ist eine solche synchrone Aktivierung erst zu einem
spéteren Zeitpunkt, womoglich innerhalb des Flaschenhalses der finalen
Reaktionsauswahl und damit zu einem Zeitpunkt nur fiir jeweils eine der
Aufgaben moglich.

Diese Annahme wird durch die hierzu konsistenten Ergebnisse der fol-
genden Experimente gestiitzt, in denen die Kompatibilitdt zwischen Hand-
lungen und Effekten innerhalb einer Aufgabe variiert wurde und somit
zwischen den beiden Aufgaben ausschliefllich prozessbasierte Interferenz
bestand:

Experiment 2, 3, 6 und 7 basierten auf der Locus-of-slack Prozedur; die
Kompatibilitdt zwischen Handlungen und den nachfolgenden Handlungs-
effekten wurde demnach innerhalb der Zweitaufgabe manipuliert. In allen
genannten Experimenten verhielten sich die Kompatibilitatseffekte additiv
zum PRP-Effekt. Die endogene Aktivierung der Représentationen sowohl
proximaler als auch distaler Handlungseffekte beginnt in der Zweitaufgabe
offenbar erst nach dem Cognitive slack, wenn die seriell ablaufenden Prozesse
der Reaktionsauswahl in der Erstaufgabe abgeschlossen sind.

Selbst wenn, wie in Experiment 7, die distalen Handlungseftekte das
intendierte Handlungsziel darstellen, finden sich keine Hinweise auf einen
Kompatibilitatseinfluss dieser Handlungseftekte vor dem Beginn des Reak-
tionsauswahl-Flaschenhalses in der Zweitaufgabe. In das sich ergebende
Bild einer relativ spiten endogenen Aktivierung proximaler Effektkodes
tiigt sich auch die in Experiment 2 und 3 beobachtete Unabhéngigkeit von
R-E Kompatibilitatseffekten und Manipulationen der Schwierigkeit der Reiz-



134 Integration der Befunde

verarbeitung. Der Additive-factors Logik (Sternberg, 1969) folgend sind die
Prozesse der Reizverarbeitung abgeschlossen, wenn die endogene Aktivie-
rung von Effektrepriasentationen beginnt.

Experiment 4 komplementiert diese Befunde anhand der Effect-propa-
gation Prozedur. Die Variation der Kompatibilitdt zwischen Reaktionen
und Reaktionseffekten in der Erstaufgabe fithrte erwartungsgemaf zu einer
Leistungsbeeinflussung in der Erstaufgabe. Ebenso zeigte sich ein Einfluss
in einer vergleichbaren Effektstirke auch in der Zweitaufgabe, obwohl zur
Erstaufgabe keinerlei inhaltliche Uberlappung bestand. Die endogene Akti-
vierung proximaler wie distaler Handlungseffekte in der Erstaufgabe, deren
Interferenzen die Ursache fiir die beobachteten Kompatibilitatseffekte dar-
stellen, war demnach vor der Freigabe des Flaschenhalses abgeschlossen.

Zusammengenommen ist die Interpretation der Ergebnisse zu antizi-
pierten Handlungseffekten demnach eindeutig. Der Logik der Cross-task
Prozedur folgend findet die endogene Aktivierung von Effektkodes inner-
halb des PRP-Paradigmas fiir beide Aufgaben nicht parallel, sondern seriell
statt. Der Logik der Locus-of-slack Prozedur folgend beginnt sie in Dop-
pelaufgabensituationen offenbar erst nach Freigabe des Reaktionsauswahl-
Flaschenhalses und ist entsprechend der Logik der Effect-propagation Proze-
dur noch vor erneuter Freigabe dieses Flaschenhalses abgeschlossen.

Die Befunde zu induzierten Handlungseffekten werfen dagegen eine
Reihe von Fragen auf. In den Experimenten 5-7, die jeweils auf der Locus-
of-slack Prozedur basierten, wiesen die Stimuli zusdtzlich Merkmale der
Handlungseffekte auf. So wurden in Experiment 5 in einer vorausgehenden
Lernphase frei ausgewdhlte Handlungen mit visuellen Effekten gekoppelt. In
der darauf folgenden Testphase wurden diese Handlungseftekte in die Stimu-
li der Zweitaufgabe integriert. Erwartungsgemaf3 fand sich hier ein Einfluss
der Kompatibilitit der wahrgenommenen Handlungseffekte zu den geforder-
ten Reaktionen, in dem Sinne, dass Reaktionen schneller erfolgten, wenn die
Stimuli den assoziierten visuellen Effekten der geforderten Reaktion entspra-
chen. Wie von Modellen des Handlungs-Effekt Lernens (Greenwald, 1970c,
1970a; Hommel, 1996, 1997; Elsner & Hommel, 2001) vorhergesagt, erwiesen
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sich die in der Lernphase erworbenen Assoziationen zwischen Handlungen
und ihren distalen Effekten in der Testphase als verhaltenswirksam, inso-
fern die externe Stimulation von Effektrepriasentationen die assoziierten
Handlungen bahnte. Die hierzu vorliegenden Befunde von Hommel (1996)
und Elsner und Hommel (2001) konnten somit im Doppelaufgabenkontext
repliziert werden.

Soweit von diesen Autoren angenommen wird, dass die exogene Aktivie-
rung von Effektreprasentationen Prozesse der Reaktionsauswahl beeinflusst,
wdren fiir die aus induzierten Handlungseffekten resultierenden Kompatibili-
tatseffekte vergleichbare Befunde wie bei antizipierten Effekten zu erwarten.
Umso iiberraschender der Befund, dass der auf induzierten Handlungseftek-
ten basierende Kompatiblitatseffekt in Experiment 5 mit dem PRP-Effekt
interagierte. Ein Einfluss induzierter Effekte fand sich nur bei langem SOA,
also unter Bedingungen, die mit einer seriellen Bearbeitung der beiden Auf-
gaben vergleichbar sind. Bei kurzem SOA und damit deutlicher zeitlicher
Uberlappung beider Aufgaben hingegen verschwand dieser Einfluss vollstén-
dig. Der Logik der Locus-of-slack Prozedur folgend indiziert dieser Befund,
dass der Einfluss wahrgenommener Handlungseffekte in den Cognitive slack
absorbiert wird, wenn der Flaschenhals der Reaktionsauswahl noch von der
Erstaufgabe belegt ist.

Die Wechselwirkung des Einflusses der Kompatibilitdt induzierter Hand-
lungseffekte mit dem PRP-Effekt konnte in Experiment 6 und 7 repliziert
werden. Gleichzeitig wurde in diesen beiden Experimenten die Kompatibi-
litdt der nachfolgenden Handlungseftekte zu den Reaktionen manipuliert.
Dadurch konnten die distinkten Interaktionen der auf antizipierten bzw.
induzierten Handlungseffekten beruhenden Kompatibilititseffekte mit dem
PRP-Effekt innerhalb eines Experiments untersucht werden. Mogliche Un-
terschiede zwischen den Experimenten konnen daher als Ursache fiir die
unterschiedliche Wirkung antizipierter und induzierter Handlungseftekte
ausgeschlossen werden. Insofern auch ein Zerfall der exogen stimulierten
Aktivierung angesichts der vorliegenden Daten zum Zeitverlauf der Kompa-
tibilitatseffekte in allen drei genannten Experimenten keine viable Erklarung
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darstellt (vgl. hierzu auch die ausfiihrliche Diskussion in Abschnitt 6.1.3),
lasst der Befund der unteradditiven Wechselwirkung nur den Schluss zu, dass
wahrgenommene Handlungseffekte Prozesse vor dem Reaktionsauswahl-
Flaschenhals beeinflussen.

Bevor im nédchsten Kapitel die Implikationen dieser Schlussfolgerung
tiir Modelle effektbasierter Handlungssteuerung diskutiert werden konnen,
muss jedoch die Frage geklart werden, inwieweit die auf induzierten Hand-
lungseftekten basierenden Kompatibilititseffekte tiberhaupt einen Indikator
fiir eine Beeinflussung reaktionsbezogener Prozesse darstellen. Schlieflich
werden innerhalb des PRP-Paradigmas, ausgehend vom klassischen Fla-
schenhals-Modell von Pashler (1984, 1994a), unteradditive Wechselwirkun-
gen als Hinweis auf Manipulationen der Stimulusverarbeitung aufgefasst
(Pashler & Johnston, 1989, 1998).

Eine mit den vorliegenden Ergebnissen konsistente und ausschliefllich
auf der Beeinflussung von Prozessen der Stimulusverarbeitung beruhende
Erkldrung bestiinde darin, dass wahrgenommene Handlungseftekte, sofern
sie wie im vorliegenden Fall in Form aufgabenirrelevanter Stimulusmerk-
male in die Wahlreaktionsaufgaben implementiert sind, ausschlief3lich die
Identifikation der relevanten Stimulusmerkmale beeinflussen. Fiir die Bear-
beitung der Wahlreaktionsaufgaben war es jeweils erforderlich, aufgabenre-
levante Stimulusmerkmale mit den gemaf3 der Instruktion herzustellenden
Reaktionen bzw. Reaktionseffekten durch Stimulus-Reaktions-Regeln zu ver-
kniipfen. Womoglich entstehen jedoch im Verlauf des Experiments direkte
Assoziationen zwischen den relevanten Stimulusmerkmalen und den auf die
korrespondierende Reaktion folgenden irrelevanten Handlungseftekten. So-
fern solche direkten Assoziationen existieren sollten, konnten wiederum die
in die Stimuli integrierten irrelevanten Effektmerkmale die Verarbeitung der
relevanten Stimulusmerkmale und damit die Reaktionszeiten beeinflussen,
ohne dass es zu einer Bahnung der assoziierten Reaktionen kommt.

Um ein Beispiel zu geben, stelle man sich einen Durchgang der Test-
phase in Experiment 5 vor: Ein grosser Kreis (der Handlungseffekt eines
linken Tastendrucks) wird mit rotem Rand (dem imperativen Stimulusmerk-
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mal fiir einen linken Tastendruck) prasentiert. Sofern direkte Assoziationen
zwischen der Farbe des Randes und dem auf die Reaktion nachfolgenden
Handlungseffekt (dem grofien Kreis) existieren, so wiirde das irrelevante
Stimulusmerkmal Groéf3e (in diesem Beispiel der grofe Kreis) womdglich
die Verarbeitung der Farbe des Kreisrandes (in diesem Fall der Farbe ,,rot“)
bahnen bzw. beschleunigen. Die Darbietung eines Stimulus mit integriertem
inkompatiblen Handlungseffekt (in diesem Beispiel ein kleiner Kreis mit ro-
tem Rand) wiirde dagegen die Wahrnehmung der der alternativen Reaktion
zugeordneten Farbe ,,griin“ bahnen.

Vergleichbare, rein stimulusbasierte Erklirungsansitze des Simon-Ef-
fekts (Hasbroucq & Guiard, 1991) lief3en sich empirisch nicht bestatigen
(Hommel, 1995; Lu & Proctor, 1994; Proctor, Lu & Van Zandt, 1992). Folgt
man dennoch dieser Argumentation, so konnte zumindestens anhand der
vorliegenden Daten nicht ausgeschlossen werden, dass der beobachtete Ein-
fluss induzierter Handlungseftekte womdglich nur auf eine Bahnung der
relevanten Stimulusmerkmale und nicht der Reaktionen zuriickgeht. Selbst
wenn nur ein Teil der Kompatibilitdtseinfliisse aufgrund wahrgenommener
Handlungseffekte tatsachlich auf eine Beeinflussung der Stimulusidentifika-
tion zuriickgeht, wiirde dies die Interpretation von Befunden einschranken,
die anhand vergleichbarer Varianten des Induktionsparadigmas gewonnen
wurden (Beckers, De Houwer & Eelen, 2002; Drost, Rieger, Brass, Gunter &
Prinz, 2005; Hommel, 1996, 2004; Ziessler & Nattkemper, 2002; Ziessler et
al., 2004).

Fiir die ideomotorische Hypothese sind solche, rein stimulusbasierten
Erklarungsansitze schon allein deshalb problematisch, da aus ihrer Sicht
bei der Induktion von Handlungseffekten keine unabhéngige Aktivierung
von Stimulus- und Handlungskodes moglich ist: Die Wahrnehmung eines
distalen Handlungseftektes fiihrt zwangslaufig zur Aktivierung der ihn re-
préasentierenden kognitiven Kodes. Insofern jedoch Handlungen in Form
solcher sensorischen Kodes ihrer distalen sowie proximalen Effekte repra-
sentiert sind, wurden durch die Wahrnehmung dieser Handlungseffekte
automatisch Teile der Reprasentation einer Handlung aktiviert.
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Fiir diese Annahme gibt es auch neurophysiologische Evidenz. So fithrten
Einzelzellableitungen bei Makaken zur Entdeckung von sogenannten ,,Spie-
gelneuronen” im pramotorischen Cortex, die sowohl bei der Beobachtung
als auch bei der Ausfithrung derselben Handlung feuern (Gallese, Fadiga,
Fogassi & Rizzolatti, 1996; Rizzolatti, Fadiga, Gallese & Fogassi, 1996). Eine
Studie von Fadiga, Fogassi, Pavesi und Rizzolatti (1995) deutet auf ein ver-
gleichbares System bei Menschen hin. Weiterhin konnten Elsner et al. (2002)
als auch Melcher, Weidema, Eenshuistra, Hommel und Gruber (in press)
demonstrieren, dass die Wahrnehmung von auditiven Handlungseftekten
zu einer Aktivierung kortikaler Areale fiithrt, die an der Handlungsplanung
beteiligt sind, wie beispielsweise dem pra-supplementér-motorischen Areal.

Nun kénnen Stimulusdiskrimination und Handlungsauswahl, selbst
wenn sie neuronale Mechanismen teilen, das heif$t zumindest teilweise von
gleichen Neuronenpopulationen ausgefithrt werden, funktionell immer noch
dissoziierbar sein (Jiang & Kanwisher, 2003). Eine funktionelle Trennung
wire beispielsweise durch distinkte Verarbeitungsphasen oder -prozesse
innerhalb der gleichen Populationen mdglich (Singer, 1993). Dennoch wider-
sprechen die neurophysiologischen Befunde einem Erklarungsansatz auf der
Basis einer ausschliefSlichen Beeinflussung der Stimulusidentifikation und
stiitzen vielmehr die Annahme, dass die Wahrnehmung von Handlungsef-
fekten tatsdchlich zur Aktivierung von Effektreprisentationen fithrt. Die aus
Sicht der Locus-of-slack Logik naheliegende Erklarung einer ausschlieSlichen
Beeinflussung perzeptueller Prozesse muss daher verworfen werden.

Wenn die Wahrnehmung von Handlungseffekten zu einer Aktivierung
von Effektkodes noch vor der Reaktionsauswahl fiihrt, ergibt sich jedoch
die Frage, inwieweit diese Aktivierung verhaltenswirksam wird, ohne die
Prozesse im Reaktionsauswahl-Flaschenhals zu beeinflussen. Eine mit den
vorliegenden Daten konsistente Erklarung, welche die reaktionsaktivieren-
de Wirkung wahrgenommener Handlungseftekte beibehilt, erfordert die
Erweiterung des klassischen Reaktionsauswahl-Flaschenhalsmodells um
reaktionsbezogene Prozesse, die noch vor dem Flaschenhals parallel fiir
beide Aufgaben ablaufen. In den Zwei-Prozess Modellen der Reaktions-
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auswahl von Hommel (1998a) und Lien und Proctor (2000, 2002) ist eine
solche Erweiterung vorgenommen worden durch die Unterscheidung der
Reaktionsauswahl in zwei Prozesse, der automatischen Reaktionsaktivierung
sowie der finalen Reaktionsauswahl. Zusammen mit der Annahme, dass die
Reiz-Reaktions-Ubersetzung unmittelbar nach der Stimulusidentifikation
beginnt und die Reaktionsaktivierung somit noch vor dem darauf folgenden
Reaktionsauswahl-Flaschenhals abgeschlossen ist, ergibt sich aus Sicht der
Locus-of-slack Logik die Vorhersage, dass experimentelle Manipulationen
der Reaktionsaktivierung in einer unteradditiven Wechselwirkungen mit
dem SOA resultieren.

Die beobachtete unteradditive Wechselwirkung der S-E Kompatibilitat
mit dem SOA kann nun erkldrt werden, ohne eine ausschliefliche Beeinflus-
sung perzeptueller Prozesse oder einen Zerfall der Aktivierung stimulierter
Effektkodes annehmen zu miissen: Stimuli, die zumindestens teilweise den
Handlungseftekten einer der Reaktionsalternativen entsprechen, aktivieren
korrespondierende Effektreprasentationen. Diese Aktivierung wiederum
interferiert mit der auf S-R Regeln basierenden Reaktionsaktivierung durch
die relevanten Stimulusmerkmale. Die resultierenden Kompatibilitéitseffekte
werden bei kurzem SOA in den zwischen Reaktionsaktivierung und Reakti-
onsauswahl entstehenden Cognitive slack absorbiert, was zu einer Reduktion
der beobachteten Reaktionszeitdifferenzen fiihrt.

Innerhalb eines solchen Erklarungsansatzes sind wahrgenommene Hand-
lungseffekte — wie von der ideomotorischen Hypothese angenommen - in
der Lage, die mit ihnen assoziierten Handlungen zu induzieren. Die eigentli-
che Auswahl und Ausfiihrung der Handlung ist jedoch an seriell ablaufende
Prozesse der finalen Reaktionsauswahl (Lien & Proctor, 2002) gebunden,
selbst im Falle hochgradiger Ubereinstimmung der Stimuli mit den Hand-
lungseffekten (vgl. die persistierenden Doppelaufgabenkosten bei ideomotor-
kompatiblen Aufgaben, Lien et al., 2005b). Dieser Flaschenhals der finalen
Reaktionsauswahl fdllt zeitlich mit der endogenen Aktivierung von Effekt-
kodes zusammen.
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Kapitel 9

Implikationen fiir Modelle
effektbasierter Handlungsauswahl

Im Hinblick auf die Fragestellung indizieren die empirischen Befunde der
vorliegenden Arbeit, dass Reprisentationen distaler Handlungseffekte zur
Auswahl der Reaktionen endogen aktiviert werden, unabhingig von der Re-
levanz dieser Handlungseffekte fiir die jeweilige Aufgabe. Diese Aktivierung
tallt in Wahlreaktionsaufgaben zeitlich mit einem Prozess zusammen, der in
Zwei-Prozess-Modellen der Reaktionsauswahl (Hommel, 1998a; Lien, 2001;
Lien & Proctor, 2002) als finale Reaktionsauswahl bezeichnet wird und einen
Engpass in Doppelaufgabensituationen darstellt. Die exogene Stimulation
von Effektreprasentationen durch die vorangehende Prasentation von Hand-
lungseftekten beeinflusst dagegen reaktionsbezogene Prozesse, die zeitlich
vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals ablaufen.

Die empirischen Befunde der vorliegenden Arbeit stehen grundsatz-
lich im Einklang mit der Kernannahme der ideomotorischen Hypothese,
dass die Auswahl einer Handlung durch die Antizipation ihrer sensorischen
Effekte erfolgt. Dass zumindestens eine endogene Aktivierung von Effektre-
prasentationen zu einem Zeitpunkt in der Handlungsplanung erfolgt, der in
Modellen der Informationsverarbeitung als Reaktionsauswahl bezeichnet
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wird, ist konsistent mit entsprechenden Annahmen existierender Modelle
effektbasierter Handlungssteuerung (bspw. Elsner & Hommel, 2001; Hoff-
mann, 1993; Hommel, 1996, 1997; Hommel et al., 2001). Uber die Frage nach
der funktionellen Aquivalenz von Effektantizipation und Handlungsauswahl
hinaus enthalten die Befunde Implikationen hinsichtlich zweier Aspekte,
des Zeitverlaufs der Aktivierung sowie hinsichtlich méglicher Interaktionen
endogener und exogener Effektkodeaktivierung, die im Folgenden erlautert
werden sollen.

Es gilt es jedoch festzuhalten, dass die Experimente der vorliegenden
Arbeit zunéchst die zeitliche Lokalisation der Kompatibilitatseftekte ermog-
lichen; der diesen Effekten zugrunde liegende Einfluss distaler Handlungsef-
fekte auf die Ausfithrung von Wahlreaktionsaufgaben wiederum stellt ein
Indiz fiir die Aktivierung entsprechender Reprisentationen bzw. Kodes dar.
Aussagen iiber diese nicht direkt beobachtbaren Prozesse sind spekulativer
Natur; die in den folgenden Uberlegungen skizzierte weitergehende Spe-
zifizierung des strukturellen und zeitlichen Ablaufs der Aktivierung von
Effektrepriasentationen innerhalb der Handlungssteuerung ist daher als hy-
pothetisch anzusehen.

9.1 Der Zeitverlauf der Effektkodeaktivierung

Zur Erklarung von Kompatibilitatseffekten zwischen Handlungen und an-
tizipierten Handlungseftekten wurde von Kunde et al. (2004) ein Schwel-
lenmodell der Reaktionsgenerierung vorgeschlagen. Die Spezifikation einer
Handlung erfolgt demnach durch die graduelle Aktivierung von Représen-
tationen aller proximalen und distalen, sowohl intendierter als auch aufga-
benirrelevanter Handlunggseffekte. Uberschreitet die Effektkode- Aktivierung
die Initiierungsschwelle, gelangt die mit den Effekten assoziierte Bewegung
automatisch zur Ausfithrung. Aus Sicht dieses Modells stellt die Initiierung
einer Handlung funktionell keinen diskreten Prozess dar, sondern ergibt sich
zwangsldufig aus der kontinuierlichen Fortsetzung der Reaktionsauswahl
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durch Aktivierung von Effektkodes (vgl. hierzu auch Klapp, 1995).

Analog zu Modellen der S-R Kompatibilitit zwischen dimensional iiber-
lappenden Reizen und Reaktionen (Kornblum et al., 1990, 1999; Kornblum
& Stevens, 2002; Stevens & Kornblum, 2000) gehen Kunde et al. (2004) in
ihrem Schwellenmodell davon aus, dass Kompatibilititseffekte zwischen
dimensional tiberlappenden, distalen und proximalen Handlungseftekten
aus der gegenseitigen Bahnung bzw. Interferenz wéihrend der Aktivierung
der entsprechenden Effektreprisentationen im Rahmen der Reaktionsaus-
wahl resultieren. Demnach interagieren distale und proximale Effektkodes
miteinander, so wie dimensional tiberlappende Reize und Reaktionen in S-R
Kompatibilititsexperimenten interagieren: Die Aktivierung eines herzustel-
lenden distalen Effektkodes bahnt hierzu kompatible proximale Effektkodes,
was bei zueinander kompatiblen Reaktionen und Effekten zu einem schnel-
leren Aufbau der Aktivierung aller Effektkodes fiihrt. Im Falle zueinander
inkompatibler proximaler und distaler Handlungseffekte ist die gegenseiti-
ge Bahnung jedoch abtriglich. Die Aktivierung eines intendierten distalen
Handlungseffekts bahnt in diesem Fall proximale Handlungseffekte einer
alternativen Handlung, die es jedoch zu inhibieren gilt. Dies verzdgert die
notwendige Aktivierung der proximalen Effektkodes der tatsachlich gefor-
derten Handlung oder fithrt womaglich zur Auswahl der falschen Handlung.

Anhand der empirischen Befunde der vorliegenden Arbeit zu antizipier-
ten Handlungseffekten kann das Schwellenmodell von Kunde et al. (2004)
hinsichtlich des Zeitverlaufs der Effektkodeaktivierung wie folgt spezifiziert
werden:

Beginn der Aktivierung

Die Annahme des Beginns der parallelen Aktivierung der Représentationen
aller proximaler wie distaler Handlungseftekte direkt im Anschluss an die Sti-
mulusverarbeitung muss revidiert werden. Die Ergebnisse der Experimente
zu antizipierten Handlungseffekten deuten auf einen relativ spaten Aktivie-
rungsbeginn von Effektreprisentationen innerhalb der Handlungssteuerung
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hin. Offenbar beginnt die parallele Aktivierung der proximalen und distalen
Effektkodes einer Handlung in Wahlreaktionsaufgaben nicht unmittelbar
nach der Reizverarbeitung, sondern erst innerhalb des Reaktionsauswahl-
Flaschenhalses. Diese Schlussfolgerung iiberrascht angesichts der zentralen
Rolle zu erzielender Handlungseffekte in der Handlungssteuerung. Die zu-
grunde liegenden Befunde konnten jedoch innerhalb der Arbeit mehrfach
repliziert werden und hatten vor allem auch dann Bestand, wenn die distalen
Effekte das eigentlich intendierte Handlungsziel darstellten (Experiment 7).

Hinsichtlich des gewdhlten Indikators fiir die Aktivierung von Effektre-
prasentationen ist anzumerken, dass der Einfluss der R-E Kompatibilitat
auf der Kompatibilititsbeziehung zwischen mehreren dimensional iiberlap-
penden, distalen und proximalen Effekten der geforderten Wahlreaktionen
beruht. Die im Schwellenmodell angenommene Interferenz wéihrend der
Aktivierung der entsprechenden Effektreprisentationen im Rahmen der
Reaktionsauswahl setzt entsprechend voraus, dass es zu einer synchronen
Aktivierung aller, sowohl intendierter als auch aufgabenirrelevanter Effektko-
des kommt, die in ihrer Gesamtheit die geforderte Reaktion repréasentieren.
Unterstiitzung findet diese Annahme beispielsweise bei Hommel et al. (1996;
2001).

Allerdings spekulierten kiirzlich Hoffmann, Butz, Herbort, Kiesel und
Lenhard (2007), dass Aktions-Effekt-Beziehungen in kaskadisch organisier-
ten Regelungsprozessen aufgehoben sind, innerhalb derer ausgehend von
den intendierten Handlungseffekten erst effektorunspezifische und schlief3-
lich effektorspezifische Aktionsparameter (jeweils situationsspezifisch) abge-
leitet werden. Aus dieser Sicht beginnt die Handlungsspezifikation zunéchst
mit der Aktivierung ausschliefllich distaler Effekte. Erst mit zunehmender
zeitlicher Ndhe zur Initiierung der Handlung werden auch proximale Effekt-
kodes aktiviert, die letztlich nur noch mit einem Muster von Muskelkontrak-
tionen assoziiert sind.

Geht man von einer zeitlich gestaffelten anstatt einer synchronen Aktivie-
rung distaler und proximaler Effektkodes aus, so schliessen die vorliegenden
Befunde nicht mehr aus, dass Reprasentationen intendierter Handlungsef-
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fekte auch vor der finalen Reaktionsauswahl aktiviert sein konnten, insofern
R-E Kompatibilititseffekte nur indikativ fiir eine parallele Aktivierung korre-
spondierender Effektkodes sind. Eine Aktivierung der effektorunspezifischen
Kodes intendierter Handlungsziele noch vor der Reaktionsauswahl erscheint
dabei aus zwei Griinden plausibel.

Zum einen bedingen die spezifischen Umstédnde einer Wahlreaktionsauf-
gabe, dass notwendigerweise alle Reaktions- bzw. Handlungsalternativen in
irgendeiner Form vorab aktiviert sind. Fiir die Probanden stellt sich die expe-
rimentelle Situation im Labor so dar, dass einerseits die Trialabfolge zufallig
gewidhlt und daher nicht vorhersehbar ist. Gleichzeitig ist die Zahl der Reakti-
onsalternativen oft auf das mogliche Minimum beschrankt (siehe Prinz, 1983
tiir eine Diskussion der Représentativitdt dieser Laborbedingungen). Allein
durch die Aufrechterhaltung der instruierten Reiz—Reaktions Verkniipfun-
gen ist daher davon auszugehen, dass die Effektkodes aller Reaktions- bzw.
Handlungsalternativen noch vor Présentation des Stimulus ein erhohtes Akti-
vierungsniveau aufweisen. Vergleichbare Annahmen finden sich nicht nur in
effektbasierten Modellen der Handlungssteuerung wie der Theorie der Ereig-
niskodierung von Hommel et al. (2001, vgl. hierzu auch die Diskussion eines
prepared reflex bei Hommel, 2000), sondern auch in neurokomputationalen
Modellierungsversuchen der Reaktionsspezifikation, wie beispielsweise in
Form des preshape Konzepts innerhalb der Dynamischen Feldtheorie von
Erlhagen und Schoner (2002). Ebenso konnten Cisek und Kalaska (2005) auf
neurophysiologischer Ebene zeigen, dass vom motorischen System zunéchst
alle Reaktionsoptionen aktiviert werden, bevor es nach Prédsentation des
Stimulus zur Reaktionsauswahl durch Aktivierung der geforderten Reaktion
sowie Hemmung der verbleibenden Reaktionsoptionen kommt.

Hinzu kommt moglicherweise eine Aktivierung intendierter Reaktio-
nen bzw. Handlungen im engeren Sinne, also der Effektkodes der ange-
zeigten und letztlich tatsdchlich auszufiihrenden Handlung, im Rahmen
der automatischen Reaktionsaktivierung. Hier werden durch Stimuli nur
die gemaf? Instruktion mit den relevanten Stimulusmerkmalen assoziierten
Reaktionsmerkmale aktiviert; im Regelfall sind das die intendierten, dista-
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len Effekte einer Handlung. Dies fithrt zu der Hypothese, dass die jeweils
aufgabenrelevanten, intendierten Handlungseftekte in Wahlreaktionsaufga-
ben automatisch durch die assoziierten, reaktionsanzeigenden Stimuli noch
vor dem Reaktionsauswahl-Flaschenhals aktiviert werden. Sofern wie bei
Hoffmann et al. (2007) die Annahme einer synchronen Aktivierung distaler
und proximaler Effektkodes zugunsten einer zeitlich gestaffelten Aktivierung
aufgegeben wird, sollten sich R-E Kompatibilititseffekte dennoch erst zu
einem spéteren Zeitpunkt, womoglich im Flaschenhals lokalisieren lassen.
Prinzipiell wiren in Doppelaufgaben nun jedoch Interferenzen zwischen
den intendierten distalen Effekten zweier zeitlich tiberlappender Wahlreakti-
onsaufgaben zu erwarten. Zwar konnten in der vorliegenden Arbeit keine
aufgabeniibergreifenden R-E Kompatibilitatseffekte demonstriert werden.
Anhand der Einschriankung, dass im Rahmen der automatischen Reakti-
onsaktivierung durch die Stimulusmerkmale nur Kodes aufgabenrelevanter
Effekte aktiviert werden, ldsst sich das Ausbleiben entsprechender Crosstalk-
Effekte im Experiment 1 im Nachhinein erkldren. Die distalen Effekte der
Zweitaufgabe variierten hier auf einer Dimension, welche nur fiir die Erst-
aufgabe aufgabenrelevant war. Entsprechend wiren Crosstalk-Effekte zu
erwarten, wenn die Probanden in der Zweitaufgabe bezogen auf die distalen
Effekte instruiert werden, wie dies im Experiment 7 geschah.

Fiir die Umsetzung einer Handlung entscheidend sind jedoch nicht nur
die distalen Kodes einer Handlung. Die Aktivierung effektorspezifischer
proximaler Effektkodes, funktionell vergleichbar mit Aktionsparametern
motorischer Programm-Theorien (Schmidt, 1975; Rosenbaum, 1980; Glover,
2004), ist letztlich, wenn auch zeitlich nachgelagert, zwingend erforderlich
fiir die Spezifikation einer Handlung (vgl. die Uberlegungen von Hoffmann
et al., 2007). Sofern diese Aktivierung nicht sofort mit der Aktivierung
effektorunspezifischer distaler Effektkodes startet, markiert ihre zeitliche
Uberlappung, angezeigt durch R-E Kompatibilititseffekte, den Beginn der
eigentlichen Reaktionsauswahl, an deren Ende die Initiierung der Handlung
steht.
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Abschluss der Aktivierung

Fiir den Abschluss der Aktivierung gelten sinngeméf die fiir den Beginn
der Aktivierung vorgestellten Uberlegungen. Die parallele Aktivierung pro-
ximaler wie distaler Effekte scheint mit der Freigabe des Reaktionsauswahl-
Flaschenhalses abgeschlossen zu sein. Dieser Befund steht im Einklang mit
der Annahme des Schwellenmodells, dass das Erreichen der Initiierungs-
schwelle das Ende der Reaktionsauswahl und damit gleichzeitig den Beginn
der Initiierung markiert. Die mit den Effekten assoziierte Bewegung gelangt
dann automatisch zur Ausfithrung; Initiierung wird damit nicht als ein diskre-
ter Prozess, sondern als kontinuierliche Fortsetzung der Reaktionsauswahl
verstanden (Klapp, 1995).

In diesem Zusammenhang wurde von Kunde et al. (2004) angenommen,
dass auch nach der Initiierung eine weitergehende Aktivierung proximaler
und distaler Handlungseftekte erfolgt, nach denselben Gesetzmafligkeiten
wie in der vorangehenden Reaktionsauswahl. Tatsachlich fanden sich Hin-
weise auf eine {iber die Handlungsplanung hinaus anhaltenden Aktivierung
von Effektreprisentationen, insofern sich Kompatibilidtseffekte auch auf die
Umsetzung einer Handlung auswirkten (Kunde, 2003; Kunde et al., 2004).
Die vorliegenden Befunde deuten dagegen darauf hin, dass es nach dem Reak-
tionsauswahl-Flaschenhals zu keiner weitergehenden parallelen Aktivierung
und daher Interferenzen zwischen proximalen und distalen Handlungseffek-
ten kommt. Es ist jedoch zu vermuten, dass zumindest die Aktivierung von
Kodes proximaler Handlungseftekte aktiv aufrechterhalten wird, insofern
diese fiir die effektorbezogene Umsetzung der Handlung und dabei insbe-
sondere fiir Fehlerabgleich bei deren Ausfiihrung unentbehrlich sind (vgl.
Hoffmann et al., 2007).
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9.2 Die Interaktion endogener und exogener Ef-
fektkodeaktivierung

Basierend auf der ideomotorischen Hypothese wurde in der vorliegenden
Arbeit angenommen, dass sowohl die afferente als auch die efferente Sei-
te der Handlungssteuerung funktional auf der Aktivierung sensorischer
Reprisentationen fufit. Aus dieser Perspektive beruhen Kompatibilitatseffek-
te auszufithrender Wahlreaktionen mit antizipierten als auch induzierten
Handlungseffekten gleichermafien auf der wechselseitigen Aktivierung bzw.
Hemmung zueinander kompatibler bzw. inkompatibler sensorischer Merk-
malskodes, die durch Assoziationen unterschiedlicher Starke verbunden und
strukturiert sind. Hinsichtlich der Aktivierung wurde bislang nicht prinzipi-
ell unterschieden zwischen einer Aktivierung der Effektreprisentation durch
externe Stimulation (indirekt durch S-R Regeln oder auch direkt durch in
den Stimuli enthaltene Effektmerkmale) und einer endogenen Aktivierung
der Effektmerkmale, die letztlich handlungswirksam werden sollen. Auch
das Schwellenmodell von Kunde et al. (2004) differenziert nicht zwischen
einer extern induzierten und intern generierten Effektkode-Aktivierung;
“The occurrence of an external (or internal) response cue induces a gradu-
al growth of activation of the various multimodally distributed codes of
response effects over time” (S. 101).

Es wire demnach zumindest bei hinreichend langem SOA zu erwar-
ten gewesen, dass exogene sowie endogene Aktivierungen von Effektkodes
zeitlich iiberlappen und dabei induzierte Effekte die endogene Aktivierung
distaler Effektkodes beeinflussen bzw. mit ihr interagieren. In Experiment 6
bzw. Experiment 7, in denen die Kompatibilitdt zu antizipierender, distaler
Handlungseffekte sowohl mit den Wahlreaktionen als auch mit irrelevanten
Stimulusmerkmalen, welche mit den distalen Handlungseffekten dimen-
sional tberlappten, variiert wurde, fanden sich jedoch bei langem SOA
ausschliesslich additive Einfliisse der S-E und R-E Kompatibilitdt. Weiter-
hin wire auch bei kurzem SOA zu erwarten, dass eine extern induzierte
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Aktivierung von Effektkodes, sofern kein Zerfall dieser Aktivierung tiber
die Zeit angenommen wird, die zeitlich nachgelagerte endogene Aktivie-
rung beeinflusst. Auch dies konnte empirisch nicht bestdtigt werden, die S-E
Kompatibilititseftekte verschwanden ginzlich im cognitive slack. Gleichzeitig
fanden sich in keinem der Experimente Hinweise auf einen mit zunehmender
Reaktionszeit abnehmenden Einfluss induzierter Handlungseffekte, welcher
bei einem Zerfall der Effektkodeaktivierung zu erwarten wére.

Die Befunde lassen daher nur den Schluss zu, dass eine externe Stimula-
tion von Effektkodeaktivierung Prozesse der automatischen Reaktionsakti-
vierung beeinflussen, welche der endogenen Aktivierung von Effektkodes
zeitlich vorgelagert sind. Dartiber hinaus stellt sich jedoch die Frage, weshalb
die durch wahrgenommene Effektmerkmale aufgebaute Aktivierung keinen
Einfluss mehr auf nachfolgende Prozesse der endogenen Aktivierung ausiibt.

Eine mogliche Erklarung bestiinde darin, dass sich induzierte bzw. antizi-
pierte Effektkodes auf jeweils verschiedene Phasen der Effektkodeaktivierung
auswirken, die nicht parallel ablaufen und sich daher nicht wechselseitig
beeinflussen kénnen. Im Gegensatz zum Schwellenmodell, welches von einer
kontinuierlichen, graduellen Aktivierung der Effektkodes ausgeht, wurde
beispielsweise von Elsner und Hommel (in press) angenommen, dass sich
bei der effektbasierten Spezifikation einer Handlung moglicherweise se-
quenziell ablaufende, funktional verschiedene Phasen unterscheiden lassen.
Im Anschluss an die Spezifizierung der angestrebten Handlung durch die
Aktivierung der Effektkodes ist hier zusitzlich ein Bindungsmechanismus
vorgesehen, welcher alle aktivierten Effektkodes in einen Handlungsplan
(»Event file®) integriert. Die motorische Implementierung ist letztlich an
die Aktivierung dieser Event files und nicht nur an die Aktivierung der
Effektkodes als solches gebunden.

Voraussetzung fiir die spater nachfolgende Integration der Effektkodes
ist zunédchst deren Aktivierung. Letztlich muss sichergestellt sein, dass das
Aktivierungsniveau intendierter Effekte hoch genug ist, um in den Hand-
lungsplan integriert zu werden. Die relative Relevanz der einzelnen senso-
rischen Effekte einer Bewegung driickt sich nach Elsner und Hommel (in
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press) entsprechend in der gewichteten Aktivierung ihrer Kodes aus, wobei
das Ausmafl der Aktivierung mit der Wahrscheinlichkeit der Integration
korreliert ist. Im Falle von Wahlreaktionsaufgaben erfolgt die Aktivierung au-
tomatisch durch erlernte S-R Verkniipfungen, im Falle von Doppelaufgaben
vermutlich parallel fiir beiden Aufgaben.

Hier wirken sich nun vermutlich induzierte Handlungseftekte, beispiels-
weise in Form irrelevanter Reizmerkmale aus: Eine Effektkodeaktivierung
resultiert nicht nur indirekt tiber S-R Verkniipfungen, sondern auch direkt
aus der Wahrnehmung der Effektmerkmale. Dadurch kénnten jedoch ein-
zelne Handlungsreprisentationen konfligierender Handlungsalternativen
gleichzeitig aktiv sein. Um die félschliche Integration dieser induzierten
Kodes in die Handlungsplane zu verhindern, muss sichergestellt werden,
dass Effektkodes der geforderten Handlung in der Rangreihe der aktivier-
ten Effektkodes einen vorderen Platz einnehmen und im zweiten Schritt
in den Handlungsplan integriert werden. Dies konnte im Rahmen der au-
tomatischen Reaktionsaktivierung beispielsweise tiber eine zeitlich langer
anhaltende Aktivierung der assoziierten imperativen Stimulusmerkmale
erfolgen.

Im zweiten Schritt werden die aktivierten Handlungseffekte zu einem
Handlungsplan integriert. Stoet und Hommel (1999, 2002) haben angenom-
men, dass die Integration verschiedener Merkmalskodes neuronal durch eine
Synchronisierung bzw. zeitliche Kopplung der Feuerraten der Neuronen iiber
merkmalsspezifische Zellverbande, welche die beteiligten Merkmalskodes
reprasentieren, implementiert ist. Interessanterweise wurde von Hommel
und Doeller (2005) spekuliert, dass diese Integrationsphase einen funktio-
nellen Engpass in Doppelaufgaben darstellt: “To include all features, which
are likely to be coded in different brain maps in different cortical sites, such
an integrative state needs to somehow exclude or suppress other activities
in quite a number of coding domains—a process that, if successtul, would
need to create a functional processing bottleneck (S. 165)” Wéhrend also die
automatische Aktivierung einzelner Effektkodes zeitlich fiir verschiedene
Aufgaben tiberlappen kann, erfordert deren Integration durch synchrone
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Aktivierung die Exklusion oder sogar Inhibition alternativer Aktivierungen.
Extern induzierte Handlungseffekte der jeweils nicht geforderten Reaktion
konnten demnach keine Wirkung mehr entfalten; darauf basierende Kompa-
tibilitatseffekte wiren auf die Phase der automatischen Reaktionsaktivierung
beschrinkt.

Im Gegensatz dazu wirken sich Kompatibilitdtsbeziehungen zwischen
antizipierten Handlungseffekten vermutlich auch nach der Bindung ihrer Ko-
des in einem Handlungsplan aus. Hommel et al. (2001) haben angenommen,
dass bei der Integration von Effektkodes in event files auch irrelevante Hand-
lungsmerkmale eingeschlossen wiirden: “Still, task goals only modulate, but
do not exclusively define the representations of task-specific actions. In fact,
there is evidence that, although codes of intended action effects are rather
dominant, nonintended, irrelevant effects are also integrated into action
files (S.862).” Im Falle dimensionaler Uberlappung zwischen aufgabenre-
levanten und irrelevanten Handlungsmerkmalen bestehen zwischen den
entsprechenden Effektkodes aktivierende und hemmende Assoziationen,
welche die Geschwindigkeit des Anstiegs der synchronisierten Feuerraten be-
einflussen. Da die motorische Implementation eines Handlungsplans, mithin
die Initiierung der Handlung, vermutlich erst beginnt, wenn eine kritische
Aktivierungsschwelle {iberschritten ist, beeinflusst die Kompatibilitdt der
Effektkodes einer Handlung untereinander letztlich die Geschwindigkeit,
mit der die finale Reaktionsauswahl dieser Handlung erfolgt.
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Kapitel 10

Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, Verkniip-
fungen zwischen zwei verschiedenen Forschungstraditionen in der Hand-
lungssteuerung herzustellen. Informationsverarbeitungsansitze formulieren
experimentell gut priifbare Annahmen zu den ablaufenden Verarbeitungs-
prozessen; die ideomotorische Hypothese betont die kritische Bedeutung der
Aktivierung sensorisch reprasentierter Handlungsziele. Die Kombination der
jeweiligen Paradigmen beider Ansitze erbrachte empirische Befunde, welche
die Beziehung der postulierten Verarbeitungsstufen der Reaktionsauswahl
mit dem aus ideomotorischer Sicht wichtigen Prozess der Aktivierung von
Effektreprisentationen verdeutlichen. So zeigte sich, dass die Aktivierung
von Effektkodes in Wahlreaktionsaufgaben zu verschiedenen Zeitpunkten
erfolgt, je nachdem wodurch die Aktivierung verursacht wird: Die exogene
Stimulation von Effektkodes scheint eher frith und parallel zu weiteren Pro-
zessen zu erfolgen. Die endogene Aktivierung von Effektrepréisentationen
erfolgt dagegen erst zu einem spiteren Zeitpunkt, welcher auch als finale
Reaktionsauswahl bezeichnet wird.

Im Ausblick bestehen aus Sicht beider Ansitze eine Reihe offener sowie
neuer Fragen. Im Folgenden sollen beispielhaft zwei Fragestellungen skizziert
werden.
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Exklusion, Inhibition oder Zerfall irrelevanter Effektkodes?

Im Abschnitt 9.2 wurde bereits der Frage nach moglichen Ursachen fiir die
fehlende Interaktion wahrgenommener und antizipierter Handlungseftekte
nachgegangen. Dabei stellt sich insbesondere die Frage nach den Prozessen,
die im Anschluss an eine Induktion irrelevanter Effektkodes sicherstellen,
dass diese direkte Aktivierung keinen Einfluss mehr auf nachfolgende Prozes-
se der endogenen Aktivierung ausiibt. Funktional wiirden diese Prozesse der
Gefahr der Verhaltensperseveration entgegenwirken, wie sie von Greenwald
(1970c) als “circular reflex” beschrieben wurde (S. 86). Die Beobachtung,
dass Probanden auch nach der Wahrnehmung von Handlungseffekten in
der Lage sind, hierzu ,,inkompatible Reaktionen mit einer Genauigkeit
auszuwihlen, die kompatiblen Reaktionen vergleichbar ist, deutet auf die
Effektivitdt dieser Prozesse hin. So waren auch in der vorliegenden Unter-
suchung in keinem der Experimente die Fehlerraten nach der Prasentation
inkompatibler Handlungseftekte signifikant erhoht.

Die grundsitzliche Erkldrung, wie sie bereits im Abschnitt 9.2 angedeu-
tet wurde, besteht in der Annahme einer Abfolge von direkter Aktivierung
irrelevanter Effektkodes, gefolgt von der Exklusion dieser Aktivierung in
einer nachfolgenden Integrationsphase bzw. einem passivem Zerfall oder
einer selektiven Inhibition dieser Aktivierung noch vor Beginn der finalen
Reaktionsauswahl. Fiir eine selektive Inhibition irrelevanter Aktivierungen,
wie sie auch beim Simon-Effekt diskutiert wird (Ridderinkhof, 2002), spricht
die hohe Verhaltenssalienz wahrgenommener Stimuli, welche den Hand-
lungseftekten hochgradig dhnlich sind. Weiterhin scheint die Inhibition
noch nicht initiierter Handlungen nicht dem PRP-Effekt zu unterliegen und
konnte somit parallel zur Reaktionsaktivierung bzw. Reaktionsauswahl einer
Zweitaufgabe erfolgen (Horstmann, 2003). Moglichweise kommt es hier
auch zu einem Wettlauf von Reaktionsaktivierung und Reaktionshemmung
(vgl. De Jong, Coles, Logan & Gratton, 1990; De Jong, Coles & Logan, 1995).

Band und Boxtel (1999) wiederum sehen eine selektive Inhibition von
Reaktionsalternativen nicht als automatischen, sondern kontrollierten Pro-
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zess an, welcher den Exekutivfunktion zuzuordnen ist. Innerhalb des PRP-
Paradigmas wire zu erwarten, dass die Inhibition stimulierter Handlungsko-
des in der Zweitaufgabe somit erst nach Freigabe des Flaschenhalses durch
die Reaktionsauswahl der Erstaufgabe erfolgen kann. Mithin sollten sich die
Reaktionszeitkosten in Folge wahrgenommener inkompatibler Handlungsef-
fekte additiv zum SOA verhalten, was jedoch nicht der Fall war. Ein weiteres
Problem der Annahme selektiver Inhibition stellen zu erwartende negative
Kompatibilitatseftekte dar. So gehen Eimer und Schlaghecken (2002) davon
aus, dass bei supraliminaler Stimulation kognitive Vermittlungsprozesse
entsprechende Inhibitionsprozesse (iiber-)kompensieren, bei Reaktionsakti-
vierungen durch subliminale Prisentation jedoch Inhibitionsprozesse tiber-
wiegen. Somit wiren im Falle subliminal stimulierter Effektkodes negative
Induktionseffekte zu erwarten; Kunde (2004) fand in entsprechenden Expe-
rimenten dagegen positive Induktionseftekte.

Eine alternative Erklarung bestiinde in einem passiven Zerfall der Akti-
vierung irrelevanter Effektkodes. Um sicherzustellen, dass das Aktivierungs-
niveau intendierter Effekte vergleichsweise hoch genug ist, wire eine zeitlich
linger anhaltende Aktivierung der assoziierten imperativen Stimulusmerk-
male im Rahmen der automatischen Reaktionsaktivierung anzunehmen.
Empirische Unterstiitzung findet diese Annahme in neurophysiologischen
Befunden, dass Zellen im prafrontalen Kortex, welche das S-R Mapping
kodieren, in Reaktion auf inkongruente Stimuli, die abhéngig vom Kontext
mehrere konfligierende Reaktionen spezifizieren, verzogert feuern (Stoet &
Snyder, 2007). Gegen die Annahme eines rein passiven Zerfalls irrelevanter
Effektkodeaktivierung sprechen jedoch die Analysen zum Zeitverlauf der
Kompatibilititseffekte. So wird der Einfluss der S—-E Kompeatibilitit in den
Experimenten 5-7 mit zunehmenden Reaktionszeiten nicht kleiner, wie man
es bei Zerfall erwarten wiirde (De Jong et al., 1994; Eimer et al., 1995; vgl. die
Diskussion im Abschnitt 6.1.3).

Post-hoc Analysen sind jedoch immer nur unter Vorbehalt zu inter-
pretieren. In jedem Fall sollte also die Frage, ob und und unter welchen
Bedingungen es zu einer aktiven Inhibition oder einem passiven Zerfall irre-
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levanter Effektkodeaktivierung kommt, Gegenstand zukiinftiger empirischer
Studien sein. Dabei sollten moderierende Faktoren, wie beispielsweise die
Ahnlichkeit der wahrgenommenen Stimuli mit zu erzielenden Handlungsef-
fekten, einbezogen werden (siehe hierzu auch die Annahme eines Inhibition
threshold bei Schlaghecken & Eimer, 2002).

Doppelaufgabenperformanz als Funktion zu antizipierender Effekte?

Ein wesentliches Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht in dem Befund,
dass in Doppelaufgaben ausschliefllich seriell ablaufende Prozesse der fina-
len Reaktionsauswahl die endogene Aktivierung von Effektkodes beinhalten.
Daraus folgt im Umkehrschluss, dass die endogene Aktivierung intendierter
Handlungseftekte fiir verschiedene Handlungen nur seriell erfolgen kann. Ei-
ne weitergehende Schlussfolgerung wire, dass Leistungseinbuflen in zeitlich
tiberlappenden Wahlreaktionsaufgaben womdaglich zu wesentlichen Teilen
aus Beschrankungen bei der gleichzeitigen Aktivierung von Reprasentatio-
nen sensorischer Handlungeftekte resultieren.

Diese Vermutung ist nicht neu, sondern wurde bereits von Greenwald
geduflert (Greenwald, 1972; Greenwald & Shulman, 1973). Zwar bezogen sich
Greenwalds Experimente ausschlief3lich auf ideomotor-kompatible Aufga-
ben, die eher dem Bereich der Imitation zuzuordnen und daher mit Wahl-
reaktionsaufgaben im herkémmlichen Sinne nicht vergleichbar sind (vgl.
Abschnitt 3.1); die deutliche Reduktion von Doppelaufgabenkosten weist
jedoch auf einen bedeutsamen Anteil der Effektkodeaktivierung am Reakti-
onsauswahl-Flaschenhals hin. Greenwalds Experimente teilen jedoch mit
der bisherigen Forschung zu Doppelaufgaben die Konfundierung intendier-
ter Handlungseffekte mit den proximalen Effekten der instruierten motori-
schen Reaktionen (vgl. Abschnitt 7.1). Eine Auflosung der Konfundierung
tithrt zur Frage, ob Doppelaufgabenkosten entstehen, weil gleichzeitig unter-
schiedliche sensorische Effekte angestrebt werden oder weil unterschiedliche
motorische Aktionen ausgefithrt werden. Die Annahme, dass Beschriankun-
gen in der gleichzeitigen Aktivierung von Repréisentationen intendierter
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Handlungseftekte massgeblich fiir die Hohe von Doppelaufgabenkosten ist,
ermoglicht dabei eine Reihe von interessanten Vorhersagen:

So sollten Doppelaufgabenkosten geringer fiir Kombinationen von Hand-
lungen ausfallen, die zu gleichen Effekten fithren verglichen mit Handlungen,
die zu unterschiedlichen Effekten fiihren. Vorldaufige Unterstiitzung erhilt
diese Annahme durch Befunde, dass Versuchspersonen schneller eine Reak-
tion vorbereiten konnen, sofern diese die gleichen auditiven Effekte erzeugte
wie eine gleichzeitig vorzubereitende Handlung (Kunde, Hoffmann & Zell-
mann, 2002). Interessanterweise war dieser aufgabeniibergreifende Korre-
spondenzeffekt am grofiten bei einem kurzem SOA zwischen den beiden
vorzubereitenden Aufgaben. Eine mdogliche Interpretation wire, dass eine
Ubereinstimmung der distalen Effekte die Doppelaufgabenkosten reduziert.
Weitere empirische Unterstiitzung findet sich in Studien zu bimanuellen
Reaktionen. Wenn Probanden instruiert werden, gleichzeitig mit beiden Hén-
den motorische Handlungen auszufiihren, so gelingt dies deutlich schneller,
wenn die beiden Handlungen die gleichen distalen Effekte erzeugen, ver-
glichen mit Handlungen, die zu verschiedenen Effekten fithren (Hazeltine,
2005; Hazeltine, Diedrichsen, Kennerley & Ivry, 2003; Kunde & Weigelt,
2005).

Eine weitere Vorhersage betrifft die Synchronitit distaler Reaktionset-
fekte. Insofern Handlungseftekte auch zeitlich in einem wahrnehmungs-
analogen Format reprasentiert sind (vgl. Abschnitt 2.2.3), ist es plausibel
anzunehmen, dass Doppelaufgabenkosten auch aufgrund von zeitlichen
Uberlappungen der angestrebten distalen Effekte entstehen und nicht nur
durch zeitliche Uberlappungen der proximalen Effekte der motorische Ak-
tionen. Entsprechend sollten Doppelaufgabenkosten verringert sein, wenn
die distalen Effekte zeitlich weniger iiberlappen, obwohl dieselben moto-
rischen Aktionen erfolgen. Zur experimentellen Uberpriifung dieser An-
nahme konnte man die Doppelaufgabenkosten bei Kombinationen von
Aufgaben untersuchen, die distale Effekte in unterschiedlichen Zeitabstén-
den nach der Ausfithrung derselben motorischen Aktionen erzeugen. Hierzu
ist womoglich ein neues experimentelles Paradigma notwendig, das die zeit-
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liche Entkopplung von motorischen Aktionen und ihren proximalen bzw.
distalen Effekten ermoglicht.

Abschlieflend bleibt festzuhalten, dass die wechselseitige Anbindung der
beiden Forschungsrichtungen, des Informationsverarbeitungsansatzes und
der ideomotorischen Hypothese, ausreichend Potential fiir zukiinftige For-
schung enthalt. Theorien effektbasierter Handlungssteuerung konnen unter
Verwendung von Paradigmen wie der Psychologischen Refraktarperiode
postulierte Prozesse ausdifferenzieren und den von Theorien der Informati-
onsverarbeitung angenommenen Verarbeitungsphasen zuordnen. Ebenso
kann die Forschung zur Doppelaufgabenperformanz von der Einbeziehung
ideomotorischen Gedankenguts profitieren. Uber die Vers6hnung zweier
Forschungsansitze hinaus sind die zu erwartenden Ergebnisse von hochster,
womoglich auch praktischer Relevanz. Hierzu gehort die Manipulation bzw.
Reduktion von Leistungseinbussen in Doppelaufgabensitationen, beispiels-
weise durch geschickte Anbindung zusétzlicher distaler Handlungseffekte
bzw. Verbesserung deren Kombinierbarkeit.
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