ANTWORTINHIBITION IM AUFGABENWECHSEL-
PARADIGMA

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades des

Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.)

an der Universitat Konstanz
Mathematisch-naturwissenschaftliche Sektion

Fachbereich Psychologie

vorgelegt von
Kat Robin Grzyb

Juni 2009

Tag der mindlichen Prifung: 31. Juli 2009
1. Referent: Prof Dr. Ronald Hibner
2. Referent: Prof Dr. Harald Schupp

Konstanzer Online-Publikations-System (KOPS)
URN: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-opus-86073
URL: http://kops.ub.uni-konstanz.de/volltexte/2009/8607/


http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bsz:352-opus-86073
http://kops.ub.uni-konstanz.de/volltexte/2009/8607/




Ich danke zuvorderst Prof. Dr. Ronald Hiibner fiir die Betreuung dieser Arbeit. Per-
sonlich und inhaltlich ist seine Fiihrung in den letzten zweieinhalb Jahren eine groBe
Bereicherung fiir mich gewesen. Ich freue mich auf weitere Jahre der Zusammenarbeit

mit ihm.
Auch danke ich Prof. Dr. Harald Schupp fiir die Ubernahme des Zweitgutachtens.

GroBer Dank geht auch an meine lieben Arbeitskollegen ohne die die Forschertitigkeit
nur halb so viel Freude machen wiirde. Hierbei mochte ich besonders Dr. Martin Maier

und PD Dr. Marco Steinhauser hervorheben.

Weiterhin danke ich Dr. Michel Druey fiir seine geduldige Einfiihrung in die Tiefen

der Antwortwiederholungseffekte.

SchlieBlich geht mein besonderer Dank an meine Eltern und meinen Bruder und mei-
ne engsten Freunde, die mich stets in allen meinen Vorhaben unterstiitzt und ermutigt
haben. Meiner Mutter danke ich zusatzlich fiir das unermiidliche Korrekturlesen. Alle
verbleibenden Fehler, die der Leser noch entdecken mag, sind allein meiner Verantwor-

tung zuzuschreiben.






Werden Aufgaben im Wechsel bearbeitet, zeigt sich eine charakteristische Interaktion
aus Aufgabenabfolge und Antwortabfolge. Bei einer Wiederholung der Aufgabe werden
Vorteile einer Antwortwiederholung beobachtet, bei einem Aufgabenwechsel werden dage-
gen Kosten einer Antwortwiederholung gefunden. Zur Erklarung dieser Interaktion wur-
den mehrere Modelle vorgeschlagen. Dieser Arbeit liegt ein Zwei-Prozess-Modell zugrun-
de, das die Kosten einer Antwortwiederholung durch die Inhibition der zuvor ausgefiihrten
Antwort erklart. Diese Inhibition muss bei einer Wiederholung der Antwort iiberwunden
werden, wodurch Kosten entstehen. Unter Aufgabenwiederholung sind die Kosten aller-
dings meist nicht zu sehen, weil sie durch die Vorteile einer Wiederholung der Stimuluska-
tegorie kompensiert werden. Ein zentraler Gedanke dieses Erklarungsansatzes ist es, dass
die Inhibition der vorherigen Antwort dazu dient, eine Antwortperseveration zu vermei-
den. Daher sollte die Starke der Antwortinhibition mit dem Risiko einer fehlerhaften Ant-
wortwiederholung zunehmen. In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, wie die allge-

meine Reizsituation und der aktuell relevante Reiz dieses Risiko beeinflussen konnen.

In der ersten Studie wurde untersucht, ob die Antwortinhibition bei einem starken Auf-
gabenkonflikt oder einem starken Antwortkonflikt groBer ist. Dem Risikogedanken zufol-
ge, sollte der Antwortkonflikt maBgeblich sein. Uberlegungen zur Aufgabenkontrolle legten
dagegen eher die Wichtigkeit des Aufgabenkonflikts nahe. Es stellte sich heraus, dass kei-
ner der beiden Konflikttypen direkt mit der Stiarke der Antwortinhibition zusammenhingt.
In der zweiten Studie wurde iiberpriift, ob es bei einer Verdnderung der Konfliktsituatio-
nen zu einer strategischen Anpassung der Antwortinhibition kommt. Es konnte keine kon-
textbezogene strategische Modulation der Antwortinhibition nachgewiesen werden. Aller-
dings wurde eine Wechselwirkung zwischen der GroBe der Antwortwiederholungskosten
und der Kongruenz des aktuellen Reizes gefunden. Dies war — im Sinne einer Anpassung
der Antwortinhibitionsstiarke — nur durch die Annahme erklarbar, dass die Stirke der
Antwortinhibition erst nach Beginn der Reizverarbeitung festgelegt wird. Letztlich zeigte
sich aber, dass die Ergebnisse einfacher mit der Modulierung des Kongruenzeffekts durch
die Antwortinhibition und ohne die Annahme einer on-the-fly Anpassung der Antwortin-

hibition erklart werden konnen.

SchlieBlich erwies sich diese Betrachtungsweise auch als hilfreich, um mehrere Einzel-
befunde der Studien zu erkliren, die teilweise im Widerspruch zum Zwei-Prozess-Modell
zu stehen schienen. Zusammenfassend zeigt die vorliegende Arbeit, dass die aktuelle Reiz-
verarbeitung keinen Einfluss auf die Antwortinhibitionsstirke hat, sondern dass diese

hauptsachlich durch die Aktivierungsstarke der vorherigen Antwort bestimmt wird.






When switching between two tasks one can see a characteristic interaction between the
alternation of tasks and responses. When the task is repeated (task repetition), advantages
of repeated responses compared to switched responses are observed. Whereas when the
task is switched (task switch) costs of repeated responses compared to switched responses
are found. In order to explain this interaction several models have been proposed. The
present thesis is based on a two-process model that explains the costs of a response repeti-
tion by assuming that the previously executed response gets inhibited. In the case of a re-
sponse repetition the inhibition has to be overcome and this additional effort can be seen
in behavioural costs. These costs cannot be seen under task repetition since they are com-
pensated by the benefits of repetition of the stimulus category. The basic idea of this ac-
count is that the inhibition of the last response helps to prevent perseverations. Thus, the
strength of the response inhibition should depend on the risk of an accidental re-execution
of the last response. The present thesis explored whether this risk is influenced by the

global stimulus situation and/or by the actual relevant stimulus.

The first study analyzed whether the strength of the response inhibition depends more
on the response conflict or the task conflict. According to the risk-hypothesis the size of the
response conflict should determine the strength of the response inhibition. In contrast,
considerations of task control emphasis the importance of task conflict. The results show,
that neither of the two conflict types directly affects the strength of response inhibition. In
a second study the possibility of a strategic adjustment of the response inhibition was ex-
amined. The experiments of the second study yielded no evidence for a context dependent
strategic modulation of the response inhibition. However, an interaction between the re-
sponse repetition costs and the congruency of the actual stimulus was found. This result
was — in accordance with an adjustment of the strength of response inhibition — only ex-
plainable by assuming that the strength of response inhibition would be adjusted only after
the actual stimulus was processed. This would indicate an on-the-fly adaptation of the
strength of response inhibition. However, in the final analysis it became apparent that
these results could be explained more easily by a modulation of the congruency effect, i.e.

the processing of irrelevant information, due to an unchanged response inhibition.

Finally, this interpretation proved helpful to reinterpret several single findings of the
present studies that seemed to be contradictory to the two-process model. In summary, the
present thesis shows that the current stimulus-processing does not influence the strength
of response inhibition, but that its strength mainly depends on the size of response activa-

tion in the previous trial.
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The aim of science is to seek the simplest explanation of complex facts. We are apt to
fall into the error of thinking that the facts are simple because simplicity is the goal of
our quest. The guiding motto in the life of every natural philosopher should be “Seek

simplicity and distrust it. “

Alfred North Whitehead
1. KOGNITIVE KONTROLLE

In einer komplexen Umwelt muss das Verhalten stets auf seine Zielgerichtetheit hin
iiberpriift und angepasst werden. Nicht immer ist es einfach, seine (Verhaltens-)Ziele zu
erreichen. Beispielsweise kann eine Anpassung des Verhaltens nétig sein, wenn sich die
Reizsituation dndert. Sich dndernde Verhaltensziele (evtl. aufgrund neuer Informationen
aus der Umwelt) erfordern wiederum eine Anpassung der Informationsverarbeitung,
wenn etwa derselbe Reiz eine alternative Antwort erfordert. SchlieBlich wirken auch die
vorherige Informationsverarbeitung und die soeben ausgefiihrte Antwort auf die aktuelle
Verarbeitung nach. Das kognitive System muss daher die Informationsverarbeitung be-
standig kontrollieren (z. B. relevante Reize bevorzugt verarbeiten), iiberwachen (z. B.
erkennen, ob das ausgefiihrte Verhalten der Erwartung entspricht) und anpassen (z. B.
noch starker auf relevante Reize fokussieren), um zielgerichtetes Verhalten zu gewihr-

leisten.

Dem Zwang zur Flexibilitit (und ihrem Nutzen) steht der Bedarf nach Okonomie und
Stabilitit gegeniiber. Beispielsweise werden durch Lernen und Ubung die Verkniipfun-
gen zwischen Reizen und Antworten immer weiter gestarkt, so dass die ressourceninten-
sive kontrollierte Antwortauswahl mehr und mehr durch eine direkte Assoziation des
Reizes mit der korrekten Antwort abgelost wird. Muss dieser automatischen Antwortak-
tivierung aber entgegengearbeitet werden, weil die Situation eine alternative Antwort
erfordert, ist wieder ein Mehraufwand an kognitiver Kontrolle notig (MacLeod, 1991;
Stroop, 1935). Ebenso stellt sich das System bei der Bearbeitung einer Aufgabe immer
besser auf die speziellen Erfordernisse ein. Bei einem Wechsel zu einer neuen Aufgabe
wirkt der alte Bearbeitungsmodus noch nach und die Bearbeitung der neuen Aufgabe ist
zunidchst erschwert (Allport, Styles, & Hsieh, 1994). Die Verhaltenskontrolle findet also
in einem Spannungsfeld aus Rigiditdt und Flexibilitit statt (Goschke, 2000). Ein zu ho-
hes MaB3 an Rigiditat duBert sich in Perseverationen, also in unangemessener Wiederho-

lung von Verhalten. Ein zu hohes MaB an Flexibilitiit widerspricht dem Bedarf nach Oko-
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nomie und Automatisierung. Die Balance besteht darin, Verhalten zu einem hohen Grad
zu automatisieren und gleichzeitig, die sich daraus ergebenden perseverativen Tenden-

zen, zu kontrollieren.

Das notwenige MaB an kognitiver Kontrolle kann strategisch aufgrund von Erwartun-
gen bestimmt sein. Beispielsweise kann es innerhalb eines bestimmten Kontextes not-
wendig sein, die Aufmerksamkeit starker auf die aufgabenrelevanten Reize zu richten
und storende Einfliisse auszublenden (z. B. Gratton, Coles, & Donchin, 1992). Die Kon-
trolle kann aber auch kurzfristig aufgrund von Erfahrungen bei der vorhergehenden Auf-
gabenbearbeitung oder aufgrund von Hinweisreizen adjustiert werden (z. B. Ullsperger,
Bylsma, & Botvinick, 2005). Sogar noch wihrend der Reizverarbeitung — quasi online —
kann das MaB der kognitiven Kontrolle an die Gegebenheiten angepasst werden (z. B.
Lehle & Hiibner, 2008).

1.1. INHIBITION ALS KONTROLLMECHANISMUS

Ein wichtiger Mechanismus der Kontrolle ist die Inhibition (Logan & Cowan, 1984,
Diamond, 2009 #3700). Physiologisch ist die Inhibition einzelner Nervenzellen und gan-
zer Nervenzellverbande zwingend, da es sonst zu einer sich gegenseitig aufschaukelnden
Ubererregung des Gehirns kime. Es scheint daher héchst plausibel, dass auf kognitiver

Ebene die Inhibition von Reprisentationen ebenso wichtig ist (Anderson & Spellman,

1995).

In der psychologischen Terminologie kann man zwei Formen der Inhibition unter-
scheiden: kognitive Inhibition und Verhaltensinhibition (vgl. Nigg, 2000). Kognitive
Inhibition bezeichnet die Inhibition von mentalen Reprasentationen oder Prozessen.

MacLeod definiert sie als

» -.. the stopping or overriding of a mental process, in whole or in part, with or with-
out intention.” (MacLeod & Gorfein, 2007, S.5)

Sehr dhnlich lautet die Definition von Kipp:

“Cognitive inhibition involves the control of cognitive contents or processes, and can
be intentional and conscious, or unintentional and unavailable for conscious introspec-
tion.” (Harnishfeger, Dempster, & Brainerd, 1995, S.184)
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Demgegeniiber wird unter Verhaltensinhibition oder motorischer Inhibition
(behavioral/motor inhibition)* das Stoppen und Unterdriicken von Bewegungen ver-

standen:

“Behavioral inhibition involves the (potentially intentional) control of overt beha-
vior, such as resisting temptation, delay of gratification, motor inhibition, and impulse
control.” (Harnishfeger, et al., 1995, ebd.)

Trotz dieser theoretischen Abgrenzung gibt es gewisse Uberlappungen zwischen den
beiden Inhibitionsformen (Adam R. Aron, Monsell, Sahakian, & Robbins, 2004;
Friedman & Miyake, 2004). Im Gehirn lassen sich der frontale Cortex (genauer der
prafrontale Cortex und insbesondere der rechte inferiore Frontallappen) und die fronto-
subkortikalen Schleifen (die den Frontallappen, die Basalganglien und den Thalamus
einschlieBen) mit beiden Inhibitionsleistungen in Verbindung bringen (Aron, 2007
#3602, zu den fronto-subkortikalen Schleifen siehe, Alexander, DeLong, & Strick, 1986;
vgl. auch A. R. Aron, Robbins, & Poldrack, 2004; Cummings, 1993; Mega, Cummings,
Salloway, Malloy, & Duffy, 2001).

Inhibitorische Kontrolle findet vermutlich auf vielen Stufen der Informationsverarbei-
tung statt. Haufig ist es jedoch schwierig, diese direkt nachzuweisen. Meistens wird auf
die Inhibition von kognitiven Reprasentationen mit Hilfe der Nachwirkung der Inhibiti-
on geschlossen. So zeigt sich z. B. auf einer frithen Stufe der Reizidentifikation die Inhibi-
tion eines storenden Reizes in einer verlangsamten Verarbeitung dieses Reizes, wenn er
spater aufgabenrelevant ist (Tipper, 1985; siehe auch Tipper, 2001, fiir die Diskussion
alternativer Erklirungen). Ahnlich wird aus sequentiellen Effekten bei der Bearbeitung
verschiedener Aufgaben auf die Inhibition von momentan stérenden Aufgabenrepriasen-
tationen geschlossen (backward inhibition, Ulrich Mayr & Keele, 2000). SchlieBlich kann
auf inhibitorische Kontrolle auf einer spaten Verarbeitungsstufe durch die Hemmung
von Antwortrepriasentationen geschlossen werden (Druey & Hiibner, 2008b; Schuch &

Koch, 2003).

1.2. UBERBLICK

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Inhibition von Antwortreprasentatio-

nen im Aufgabenwechselparadigma (task-switching paradigm). Dieses Paradigma zur

1In der englischsprachigen Literatur wird der Begriff response inhibition iiberwiegend fiir die
motorische Verhaltensinhibition, wie sie mit dem Stoppsignal Paradigma (Logan, 1994) gemessen
wird, verwendet. Die vorliegende Arbeit bezieht sich mit den Begriffen Antworthemmung bzw.
Antwortinhibition allerdings auf einen kognitiven Inhibitionsprozess, der sich auf die Selektion
und Aktivierung von Antwort auswirkt.
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Untersuchung von Kontroll- und Interferenzprozessen wurde in den letzten 15 Jahren
intensiv beforscht (Allport, et al., 1994; Jersild, 1927; Rogers & Monsell, 1995). In der
Regel bearbeiten die Versuchsteilnehmer zwei oder mehr Wahlreaktionsaufgaben gleich-
zeitig, d. h. sie sind immer wieder gefordert, die Aufgabe zu wechseln. Dieses Aufgaben-
wechselparadigma erwies sich als sehr effektiv, Fragen zu endogene und exogene Kont-
rollprozessen, die flexiblem Verhalten zugrunde liegen, zu untersuchen: Wie bereitet sich
das kognitive System auf ein neues Verhaltensziel vor? Was triagt zur Aktivierung des
relevanten Verarbeitungsmodus bei? Wie wird storender Einfluss durch den jetzt irrele-
vanten Verarbeitungsmodus kontrolliert? Welche inneren und duleren Einfliisse begiins-

tigen oder erschweren dabei einen flexiblen Wechsel?

Ein Ansatz zur Untersuchung solcher Fragen ist die Untersuchung sequentieller Effek-
te der Informationsverarbeitung. So lassen sich in der Abfolge der Aufgaben Wiederho-
lungen und Wechsel unterscheiden. Es zeigt sich, dass es leichter ist, eine Aufgabe zu
wiederholen, als zu einer anderen zu wechseln. Rogers und Monsell (1995) erweiterten
diese Betrachtung und bezogen die Abfolge der Antworten mit ein, d. h. sie untersuchten
die Auswirkung einer Antwortwiederholung bzw. eines Antwortwechsels im Aufgaben-
wechselparadigma. Dazu betrachteten sie die Leistungsunterschiede einer Antwortwie-
derholung im Vergleich zu einem Antwortwechsel (Wiederholungsvorteile oder -
nachteile) getrennt fiir den Fall einer Aufgabenwiederholung oder eines Aufgabenwech-
sels. Dabei zeigte sich eine robuste Wechselwirkung zwischen Antwortabfolge und Auf-
gabenabfolge: Wiahrend Antwortwiederholungen bei einer gleichzeitigen Aufgabenwie-
derholung zu Vorteilen fiihren, bringen Antwortwiederholungen bei gleichzeitigem Auf-
gabenwechsel Leistungsnachteile mit sich. Dieser Effekt war unerwartet, da allgemein
davon ausgegangen wird, dass Wiederholungen Vorteile mit sich bringen (s. 0.). Rogers

und Monsell vermuten, dass

A phenomenon as robust as this interaction between response repetition and task-
switching must be telling us something interesting about control processes!” (Rogers &
Monsell, 1995, S. 227)

Tatsachlich stimulierte ihre grundlegende Studie weitere Forschung, in deren Traditi-

on die vorliegende Arbeit einzuordnen ist.

Im nachsten Abschnitt folgt eine Einfiihrung in das Aufgabenwechselparadigma (Ab-
schnitt 2). Danach wird die relevante Literatur zu Antwortwiederholungseffekten — zu-
erst allgemein und dann spezifisch im Aufgabenwechselparadigma zusammengefasst
(Abschnitte 3 und 4). In Abschnitt 5 werden schlieBlich drei Theorieklassen zur Erkla-
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rung der Wechselwirkung zwischen der Aufgabenabfolge und der Antwortabfolge vorge-
stellt.

2. AUFGABENWECHSELPARADIGMA

Kognitive Kontrolle wurde vielfach mit dem Aufgabenwechselparadigma untersucht,
in dem zwischen der Bearbeitung mehrerer Aufgaben gewechselt wird. (Allport, et al.,
1994; Jersild, 1927; Rogers & Monsell, 1995). Zwar ist der Begriff Aufgabe nicht klar de-
finiert (vgl. Rogers & Monsell, 1995), aber meist wird darunter eine oder mehrere Regeln
verstanden, die Stimuli und Antworten einander zuordnen. So ist, z. B. bei der Aufgabe
»auf eine Ampel reagieren”, dem Stimulus ,rote Ampel“ die Antwort ,,Bremsen®, und dem
Stimulus ,,griine Ampel“ die Antwort ,Beschleunigen“ zugeordnet. Im Experiment wer-
den die Aufgabenregeln durch Instruktionen eingefiihrt. Als Beispiel sei die Aufgabe,
zwischen verschiedenen Buchstabenkategorien zu unterscheiden, betrachtet: Konsonan-
ten seien einem linken Tastendruck und Vokale einem rechten Tastendruck zugeordnet.
Um die Aufgabe nun erfolgreich zu bearbeiten, muss das kognitive System einen aktiven,
reprasentationalen Zustand einnehmen, genannt task-set (Aufgabenset), in dem die Ver-
arbeitung der Buchstaben zu der jeweils korrekten Antwort fithrt. Ohne die exakte Be-
schaffenheit dieser Zustinde zu definieren, wird allgemein davon ausgegangen, dass sie
alle notwendigen ,Einstellungen“ — also die Konfiguration des Systems — beschreiben,
die zur Bearbeitung der Aufgabe erforderlich sind. Sie beinhalten also wenigstens die
Zielreprasentation (,Buchstaben Kklassifizieren®), die Repriasentation der Stimuli und
deren kategoriale Zugehorigkeit, die Reprasentation der Antworten und die instruierten
Zuordnungsregeln (S-R Regeln: z. B. ,Vokal - links“; ,Konsonant = rechts“). Werden
nun mehrere Aufgabe im Wechsel bearbeitet (z. B. eine zweite Aufgabe bei der Zahlen in
gerade oder ungerade klassifiziert werden), so muss das kognitive System zwischen ver-
schiedenen Aufgabensets wechseln, um stets die korrekte Antwort selegieren zu konnen.
Bereits Jersild (1927) verglich Einfach-Bedingungen, in denen nur eine Aufgabe bearbei-
tet wurde (single-list, A-A-A... oder B-B-B...), mit Mix-Bedingungen, in denen zwischen
verschiedenen Aufgaben gewechselt werden musste (mixed-list, A-B-A-B...). Es zeigten
sich schlechtere Leistungen in der Mix-Bedingung. Diese mixing-costs konnten durch
Kontrollprozesse zustande kommen, die beim Wechsel zwischen den Aufgaben notwen-
dig werden. Allerdings konnten auch hohere Anforderungen des Arbeitsgedachtnisses fiir
die schlechtere Leistung in den Mix-Bedingungen ursachlich sein, denn in der Einfach-
Bedingung miissen weniger S-R Regeln (von nur einer Aufgabe) aktiv gehalten werden

(Rogers & Monsell, 1995).
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Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses der letzten 15 Jahre standen daher Aufga-
benwechselparadigmen, in denen innerhalb derselben Instruktion zwischen dem Wie-
derholen und dem Wechsel einer Aufgabe unterschieden werden kann. Diesen Paradig-
men ist gemeinsam, dass in bestimmten sequentiellen Folgen zwei Aufgaben (A und B)
bearbeitet werden. Ahnlich zu den mixing-costs zeigt sich, dass die Leistung bei einem
Wechsel der Aufgabe (A-B oder B-A) schlechter ist als bei einer Wiederholung der Aufga-
be (A-A oder B-B). Zur Abgrenzung von den mixing-costs wird dieses Phianomen als
(Aufgaben-)Wechselkosten bezeichnet (task-shift cost; z. B. Allport et al., 1994; Meiran,
1996; Rogers & Monsell, 1995).

Das Phianomen der Aufgabenwechselkosten wurde konsistent in verschiedenen Vari-
anten des Paradigmas nachgewiesen (vgl. aber auch Erik M. Altmann, 2007a, fiir
Gegenbeispiele siehe ). Die Paradigmen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der
Abfolge der Aufgaben und hinsichtlich der Vorhersehbarkeit dieser Abfolge. Im
alternating runs paradigm besteht die Aufgabenabfolge aus einer festen Sequenz, bzw.
die Ankiindigung der nachsten Aufgabe aus dem Gedachtnis der Versuchsperson heraus.
(z. B. Rogers & Monsell, 1995). Beispielsweise folgt einer Reihe der Aufgabe A eine Reihe
der Aufgabe B (A-A-B-B-A-A usw.). Die Vorhersehbarkeit der Abfolge ist dariiber hinaus
meist durch eine feste Folge in einer irrelevanten Dimension gegeben. Zum Beispiel wer-
den die Aufgaben im Uhrzeigersinn von einem Quadranten zum nichsten wandernd dar-
geboten, wobei in den zwei oberen Quadranten immer die Aufgabe A und in den unteren
beiden immer die Aufgabe B bearbeitet wird (Rogers & Monsell, 1995). Dagegen werden
im task-cueing paradigm (auch explicit cueing) den Aufgaben bestimmte Hinweisreize
(cues) zugeordnet. Immer vor der Stimulusprasentation kiindigt ein Hinweisreiz an, wel-
che Aufgabe bearbeitet werden soll (z. B. R. Hiibner, Futterer, & Steinhauser, 2001;
Sudevan & Taylor, 1987). Der Hinweisreiz ist also ein Stimulus, der aktuell relevante
Handlung-Effekt Kontingenzen ankiindigt (im Experiment sind die Effekte meist auf
Fehlerfeedback beschrankt). SchlieBlich zeigen sich Wechselkosten auch, wenn Teilneh-
mer frei entscheiden, welche Aufgabe sie jetzt ausfiihren wollen (Arrington & Logan,

2004).

2.1. AUFGABENKONTROLLE UND WECHSELKOSTEN

Die Wechselkosten wurden entsprechend der Grundidee des Paradigmas als Effekt
der Vorbereitung auf die neue Aufgabe interpretiert (Rekonfiguration, z. B. Goschke,
2000; Meiran, 1996; Rogers & Monsell, 1995). Um zur neuen Aufgabe zu wechseln,
rekonfiguriert sich das System entsprechend dem erforderlichen Aufgabenset. Die Evi-

denz fiir solch eine endogene Komponente (bzw. top-down Steuerung) stammt aus Vor-
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bereitungseffekten, die im task-cueing Paradigma untersucht wurden. Dabei wird ausge-
nutzt, dass ein Hinweisreiz vor dem Stimulus die Aufgabe ankiindigt. Durch die Manipu-
lation des Intervalls zwischen Hinweisreiz und Stimulus (cue-stimulus interval, CSI)
kann die zur Verfiigung stehende Vorbereitungszeit kontrolliert werden. Es zeigt sich,
dass bei groBerem CSI die Wechselkosten kleiner sind (z. B. Rogers & Monsell, 1995). Je
friiher der Hinweisreiz dargeboten wird, desto mehr Zeit hat das System, sich zu
rekonfigurieren. Ist die Rekonfiguration beim Erscheinen des Stimulus noch nicht abge-

schlossen, kommt es zu Wechselkosten.

Obwohl solch eine vorbereitende Rekonfiguration nur bei einem Aufgabenwechsel
notwendig wire, scheint die Vorbereitung einer Aufgabe aber ein wechselunspezifischer
Prozess zu sein (z. B. Brass & Von Cramon, 2004). Auch zeigt sich, dass die Wechselkos-
ten bei sehr groBem CSI nicht vollig verschwinden — es bleiben sogenannte residuale
Wechselkosten erhalten (z. B. Rogers & Monsell, 1995). Ein alternativer Vorschlag beruht
daher auf der Idee, dass die Wechselkosten eine Folge der iiberdauernden Aktivierung
von Aufgabensets sind (task-set inertia Allport, et al., 1994; Allport & Wylie, 1999).
Nimmt man an, dass die Aktivierung des vorherigen Aufgabensets nur langsam zerfillt,
kommt es zu einem Konflikt zwischen dem alten und dem aktuell relevanten Aufgaben-
set. Dieser Konflikt muss vom kognitiven System gelost werden, um die Interferenz der
Aufgabensets klein zu halten und die korrekte Antwort auszuwahlen (vgl. auch Dreisbach
& Haider, 2009). Im Unterschied dazu entsteht bei einer Wiederholung der Aufgabe kein
Konflikt. Es ist sogar eher zu vermuten, dass Bahnungseffekte zu einer beschleunigten
Verarbeitung fithren. Demnach sollte ein groBerer zeitlicher Abstand zwischen den Auf-
gaben zu geringeren Wechselkosten fithren. Dies konnte z. B. durch die Verlangerung des
Intervalls zwischen der vorhergehenden Antwort und dem aktuellen Hinweisreiz (res-
ponse-cue interval, RCI) nachgewiesen werden (Koch, 2001). Allerdings spielt die Vorbe-
reitung weiterhin eine Rolle: Wird das RCI konstant gehalten (und damit der vermeintli-
che Zerfall des Aufgabensets kontrolliert) und nur das CSI manipuliert, zeigen sich bei
groBerem CSI weiterhin kleinere (residuale) Wechselkosten (fiir einen Uberblick siehe

Monsell, 2003).

SchlieBlich wurde auch die Rolle des Hinweisreizes kritisch betrachtet. Im task-cueing
Paradigma sind Aufgabe und Hinweisreiz normalerweise miteinander konfundiert, d. h.
der eigenstindige Beitrag des Hinweisreizes zur Aufgabenvorbereitung kann nicht unter-
sucht werden. Daher wurden zwei verschiedene Hinweisreize einer Aufgabe zugeordnet,
um zwischen Wechseln der Hinweisreize und des Aufgabenwechsels unterscheiden zu
konnen (Logan & Bundesen, 2003; U. Mayr & Kliegl, 2003). Tatsachlich zeigte sich, dass

allein der Wechsel des Hinweisreizes zu Wechselkosten fiihrt. Logan und Bundesen
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(2003) veranlasste dieser Befund sogar dazu, dem task-cueing Paradigma die Relevanz
fiir die Untersuchung kognitiver Kontrolle gianzlich abzusprechen. Sie gehen davon aus,
dass Verbindungen zwischen Hinweisreiz und Stimuli gelernt werden und auf diese Ver-
bindung assoziativ reagiert wird (stimulus-compound strategy). Dies wiirde jegliche ho-
here Kontrolle iiberfliissig machen. Es werden sozusagen nicht mehr verschiedene Auf-
gaben (je nach Hinweisreiz) auf die Stimuli angewendet, sondern nur noch eine Aufgabe
auf den Hinweisreiz-Stimulus-Verbund. Dagegen sehen Mayr und Kiegel (2003) keinen
Anlass, die Sichtweise aufzugeben, dass das System auf die aktuell relevante Aufgabe
eingestellt werden muss. Sie interpretieren die Kosten beim Wechsel des Hinweisreizes
lediglich als erschwerten Abruf des Aufgabensets aus dem Langzeitgeddchtnis (siehe
auch Koch & Allport, 2006). Entsprechend bestitigen immer mehr Studien, dass die Ef-
fekte im task-cueing Paradigma nicht allein durch den Wechsel der Hinweisreize erklart

werden konnen (z. B. Erik M. Altmann, 2007b; Gade & Koch, 2007a).

Uber die Aufgabenvorbereitung hinaus, also der endogenen Komponente der Aufga-
benkontrolle (Rogers & Monsell, 1995), wird die Konfiguration des Systems auch durch
die Verarbeitung des Stimulus getrieben. Diese exogene Komponente wird in den resi-
dualen Wechselkosten sichtbar (stimulus-cued completion of reconfiguration). In der
Literatur finden sich unterschiedliche Vorschlage fiir Prozesse, die hierbei eine Rolle
spielen konnten. Retroaktive Anpassungsprozesse (also solche, die nach der Antwortaus-
fiihrung wirksam werden) finden sowohl auf der repriasentationalen Ebene der Stimuli
als auch auf der Ebene der Antworten statt (Allport & Wylie, 2000; Meiran, 1996, 2000b;
Waszak, Hommel, & Allport, 2003, in press). Die Gruppen um Allport und Hommel ge-
hen beispielweise davon aus, dass sich Assoziationen zwischen Stimuli und Aufgaben
bilden (stimulus-set bzw. stimulus-task binding; siehe auch Koch & Allport, 2006; vgl.
auch 5.1 Assoziationsbasierte Ansatze). Sind diese Assoziationen stark genug, fiihrt die
Verarbeitung des Stimulus automatisch zur Aktivierung des assoziierten Aufgabensets

(vgl. aber auch Steinhauser & Huebner, 2007).

Meiran nimmt dagegen an, dass sich das kognitive System, nach der Ausfiihrung einer
Aufgabe besser an deren Anforderungen anpasst (vgl. auch micro-practice hypothesis,
Rogers & Monsell, 1995). Dieses fine tuning erschwert einen Aufgabenwechsel: Zum ei-
nen hat sich die Aufmerksamkeit auf relevante Stimuluseigenschaften der vorhergehen-
den Aufgabe ausgerichtet, zum anderen passt sich die Repréasentation der Antwort(taste)
an die aufgabenspezifische Bedeutung an (response-set biasing). So bedeutet beispiels-
weise ein rechter Tastendruck in einer Zahlenaufgabe ,ungerade in einer Buchstaben-
aufgabe aber ,Vokal“. Nachdem die rechte Taste in der Zahlenaufgabe gedriickt wurde,

verstarkt sich die Assoziation zwischen der rechten Taste und der Kategorie ,,ungerade®.
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Da die rechte Taste nun vermehrt die Kategorie ,,ungerade“ repriasentiert kommt es zu
Kosten, wenn die Aufgabe wechselt und ,Vokal“ durch einen rechten Tastendruck signa-
lisiert werden soll. Im Einklang mit solch einer retroaktiven Anpassung ist die Beobach-
tung, dass die Aufgabenwechselkosten reduziert sind, wenn bei der vorherigen Aufgabe
keine Antwort ausgefiihrt wurde und es deshalb nicht zu einer Anpassung der Aufgaben-

reprasentationen kam (A. M. Philipp, Jolicoeur, Falkenstein, & Koch, 2007).
Uberlappende Antwortanordnungen

Oft ist in Aufgabenwechselstudien nicht nur die Reizsituation, sondern sind auch die
Antworten multivalent (bzw. iiberlappend). Beispielsweise werden Zahlen mit zwei Auf-
gaben bearbeitet (bivalente Stimuli): einem gerade/ungerade-Urteil und einem Kklei-
ner/grofer-als-5-Urteil. Den Kategorien ,gerade“ und ,kleiner” ist eine linke Antworttas-
te und den Kategorien ,ungerade“ und groBer eine rechte Taste zugeordnet. Dadurch
werden die Antwortreprasentationen von beiden Aufgabensets geteilt. Folglich verlangen
manche Zahlen (z. B. 4) in beiden Aufgaben dieselbe Antwort (linker Tastendruck). Diese
Reize werden kongruent genannt. Entsprechend sind inkongruente Reize solche, die un-
terschiedliche Antworten in den jeweiligen Aufgaben verlangen (z. B. 8: ,gerade“ >
links, ,groBer® - rechts). Der Vergleich zwischen kongruenten und inkongruenten
Durchgéngen ergibt den (Aufgabenregel-)Kongruenzeffekt: Antworten auf inkongruente
Reize sind langsamer und weniger genau als Antworten auf kongruente Reize (Rogers &
Monsell, 1995). Der Kongruenzeffekt wird auf unzureichendes Filtern der irrelevanten
Information zuriickgefiihrt. Es wird angenommen, dass iiber die momentan irrelevante
Aufgabenregel sowohl die inkorrekte Antwort aktiviert wird (d. h. ein Antwortkonflikt
ausgelost) als auch das irrelevante Aufgabenset (d. h. ein Aufgabenkonflikt ausgelost,
task-set cueing). Diese Interferenz wirkt sich auch auf den Aufgabenwechsel aus. Ver-
gleiche der Wechselkosten bei bivalenten Reizen und bei univalenten Reizen (also Rei-
zen, die nur mit einer Regel assoziiert sind) zeigen groBere Wechselkosten bei bivalenten
Reizen als bei univalenten Reizen (Allport, et al., 1994; Jersild, 1927; U. Mayr, 2001;
Meiran, 2000b; Waszak & Hommel, 2007). Allerdings gibt es auch gegenteilige Befunde,
wonach sich der hohere Aufgabenkonflikt der bivalenten Reize vor allem in den mixing-
costs zeigt und nicht in den switch-costs (Rubin & Meiran, 2005; Steinhauser & Hiibner,
in press; Steinhauser & Huebner, 2007). Der héhere Aufgabenkonflikt scheint sich dabei

vor allem auf langsame Reaktionen auszuwirken (Steinhauser & Hiibner, in press).

Es zeigt sich, dass antwortbezogene Interferenz an der Entstehung der Wechselkosten
beteiligt ist (vgl. auch Gade & Koch, 2007b). Dies verdeutlicht sich bei der Untersuchung

iiberlappender Antworten bei konstanter Valenz der Reize. Meiran (2000b) lieB Ver-
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suchsteilnehmer zwei raumliche Aufgaben bearbeiten. Sie beurteilten die vertikale
(oben/unten) oder die horizontale Position (links/rechts) von bivalenten Reizen. In ei-
nem Experiment antworteten die Teilnehmer mit zwei Tasten in beiden Aufgaben (iiber-
lappende Antworten), in weiteren Experimenten waren jeder Aufgabe getrennte Ant-
worttasten zugeordnet. Im Vergleich zeigen sich groBere Wechselkosten bei iiberlappen-

den Antwortsets (siehe auch ,,Rekodierung” 5.1 Assoziationsbasierte Ansatze).

2.2. INHIBITORISCHE KONTROLLE BEIM AUFGABENWECHSEL

Die Idee der task-set inertia fiihrt zu der komplementaren Vorstellung einer Unter-
driickung von Aufgabesets (Allport, et al., 1994). Wenn die iiberdauernde Aktivierung der
vorherigen Aufgabe zu einem Konflikt mit der aktuell relevanten Aufgabe fiihrt, erscheint
ein Kontrollmechanismus sinnvoll, der die jetzt irrelevante Aufgabe inhibiert. Da die In-
hibition bei einer spiteren Ausfiihrung der Aufgabe tiberwunden werden muss, wiirde
dieser Mechanismus auch zu den Wechselkosten beitragen. Befunde, die fiir inhibitori-
sche Kontrollleistungen beim Aufgabenwechsel sprechen, stammen hauptsichlich aus
drei Quellen: Untersuchungen zu asymmetrischen Wechselkosten, zu den sogenannten
N-2 Wiederholungskosten und Studien die andere inhibitorische Kontrollleistungen mit

den Wechselkosten in Beziehung setzen.
Asymmetrische Wechselkosten

Die Wechselkosten sind definiert als die Leistungsdifferenz zwischen Wiederholuns-
und Wechseldurchgiangen. Daher kann theoretisch nicht unterschieden werden, ob die
Wechselkosten aus Vorteilen der Wiederholung (Aktivierung) oder Nachteilen des Wech-
sels (Interferenz) stammen. Ein Ansatz, zwischen diesen Moglichkeiten zu unterschei-
den, ist die Untersuchung asymmetrischer Wechselkosten. Werden Aufgaben von unglei-
cher Schwierigkeit bearbeitet, so zeigen sich in der Regel hohere Kosten bei einem Wech-
sel hin zur dominanteren und leichteren Aufgabe (Allport, et al., 1994; N. Yeung &
Monsell, 2003). Beispielsweise wechselten die Teilnehmer in der Studie von Allport und
Kollegen zwischen dem Lesen von Farbwortern (z. B. ,griin“) und dem Benennen der
Schriftfarbe der Worter (das Wort ,griin“ in roter Farbe dargestellt, Stroop-Aufgabe,
Stroop, 1935). Das Lesen der Farbworter war einfacher und die Leistung besser als beim
Benennen der Schriftfarbe. Dennoch zeigten sich groBere Kosten bei einem Wechsel hin
zum Lesen als bei einem Wechsel zum Benennen der Schriftfarbe. Asymmetrische Wech-
selkosten zeigen sich auch beim Wechsel zwischen Sprachen. Die Wechselkosten hin zur
Muttersprache sind hoher als zu einer spéater erlernten Sprache (Meuter & Allport, 1999;
Andrea M. Philipp, Gade, & Koch, 2007). Hoch trainierte Bilinguale, bei denen beide
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Sprachen vermutlich gleich dominant sind, weisen dagegen keine asymmetrischen
Wechselkosten auf (Costa & Santesteban, 2004). Diese Ergebnisse konnen als Beleg fiir
eine Inhibition der irrelevanten Aufgabe gewertet werden. Wird die schwerere Aufgabe
ausgefiihrt, muss die dominantere stark inhibiert werden, da diese starker mit der Aus-
flihrung der schwereren Aufgabe interferiert. Umgekehrt ist weniger Inhibition der irre-
levanten schweren Aufgabe notwendig, wenn die dominante Aufgabe ausgefiihrt wird.
Dies hat zur Folge, dass bei einem Wechsel zur dominanten Aufgabe, mehr Inhibition
iiberwunden werden muss als bei einem Wechsel zur schwereren Aufgabe und folglich

hohere Wechselkosten entstehen.

Allerdings lasst sich das Phanomen der asymmetrischen Wechselkosten auch alterna-
tiv durch die Aufgabenaktivierung erklaren. Denn es sollte auch schwerer sein, sich von
einer schwierigeren Aufgabe zu losen, da diese viel Kontrolle erfordert und so eine hohe
Aktivierung erfahrt. Folglich kdme es (aufgrund der task-set inertia) zu stiarkerer Interfe-
renz bei einem anschlieBenden Wechsel zur dominanten Aufgabe. Michael Masson und
Kollegen versuchten daher inhibitorische Aufgabenkontrolle mit einer etwas anderen
Prozedur nachzuweisen (Masson, Bub, Woodward, & Chan, 2003). Sie lieBen die Ver-
suchsteilnehmer abwechselnd ein Wort in schwarzer Schriftfarbe lesen und dann die
Farbe von einem zweiten Reiz benennen. Der zweite, farbige Reiz war entweder ebenfalls
ein Wort oder ein neutraler Reiz aus Sternchen. Dadurch konnten die Autoren zwischen
Aufgabenwechseln unterscheiden bei denen es entweder zu einem Konflikt mit der do-
minanten Aufgabe (Wort lesen) kam oder kein Konflikt (neutraler Reiz) vorhanden war.
Entsprechend der Inhibitionsiiberlegung fanden die Autoren in der Konfliktbedingung
langere Reaktionszeiten fiir das Lesen des in schwarz geschriebenen Wortes. Doch auch
bei diesem Vorgehen lasst sich die beschriebene Alternativerklarung nicht vollig aus-

schlieBen.
N-2 Wiederholungskosten

Ein klarerer, wenn auch indirekter Nachweis inhibitorischer Kontrolle ist durch die
Untersuchung von N-2 Wiederholungen gelungen (fiir einen Uberblick siehe U. Mayr,
2007). Mayr und Keele (2000) verfolgten die Idee, dass ein Wechsel zu einer neuen Auf-
gabe die Unterdriickung der alten Aufgabe erfordert. Sie nahmen weiterhin an, dass die-
se Aufgabeninhibition nur langsam zerféllt. Um die Inhibition der Aufgabe nachzuwei-
sen, konstruierten sie ein Paradigma, in dem zwischen drei Aufgaben (A, B und C) ge-
wechselt wird. Der kritische Vergleich besteht dabei aus méglichst identischen Sequen-
zen, in denen entweder zu einer zuvor verlassenen Aufgabe zuriickgekehrt wird (A-B-A,

N-2 Wiederholung) oder nicht (A-B-C). Es zeigte sich, dass die Leistung bei N-2 Wieder-
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holungen schlechter ist, als wenn zur dritten Aufgabe gewechselt wird bzw. die Wieder-
holung langer zuriick liegt. Mayr und Keele nannten diesen Effekt backward inhibition
(Riickwartshemmung), da sie annahmen, dass eine ausgefiihrte Aufgabe gehemmt wird
und diese Hemmung noch weiter nachwirkt, sodass sie spater beim erneuten Ausfiihren
der Aufgabe iiberwunden werden muss. Allerdings hat der Begriff N-2 Wiederholungs-
kosten den Vorteil, dass er rein phanomenologisch ist und keine theoretische Erklarung

impliziert.

Wihrend Mayr und Keele ein recht spezielles Paradigma verwendeten, bei dem der
Ort eines perzeptuell abweichenden Reizes signalisiert werden musste, wurden N-2
Wiederholungskosten inzwischen bei einer Vielzahl verschiedener Aufgaben nachgewie-
sen, darunter der Kategorisierung von Symbolen (z. B. Schuch & Koch, 2003) und auch
bei der Verwendung univalenter Reize ohne iiberlappende Antwortsets (Arbuthnott,
2000 #79, siehe aber auch Gade & Koch, 2007b). Dennoch bleiben einige Fragen offen.
So ist letztlich nicht geklart, was, wie und wann gehemmt wird. Wahrend Mayr und
Keele davon ausgingen, dass das gesamte Aufgabenset gehemmt wird, zeigen neuere
Studien, dass vor allem antwortbezogene Prozesse inhibitorisch kontrolliert werden
(Schneider & Verbruggen, 2008). Bei iiberlappenden Antwortsets kann durch die Unter-
driickung der irrelevanten S-R Regel die Interferenz zwischen den Aufgaben reduziert
werden (Schuch & Koch, 2003). Entsprechend finden sich bei geringerer Uberlappung
der Antwortsets geringere N-2 Wiederholungskosten (Gade & Koch, 2007b). Allerdings
gibt es auch Evidenz, dass die Stirke der Inhibition schon wihrend der Aufgabenvorbe-
reitung adjustiert werden kann (Houghton, Pritchard, & Grange, 2009). Folglich schla-
gen Houghton und Kollegen vor, dass durch jeglichen Konflikt wihrend der Aufgabenbe-

arbeitung die inhibitorische Kontrolle der irrelevanten Aufgabe moduliert werden kann.

Weiterhin wird diskutiert, wie die Inhibition implementiert ist. Wahrend die meisten
Autoren davon ausgehen, dass die Aktivierung der relevanten Aufgabe und die Unterdrii-
ckung der irrelevanten Aufgabe durch laterale Inhibition gewahrleistet wird, gibt es auch
Hinweise dafiir, dass sich Aktivierung und Inhibition nicht ausschlieBlich reziprok zuei-
nander verhalten (Gade & Koch, 2007b). Fiir unabhingige Beitrage von Aktivierung und
Inhibition bei der Aufgabenkontrolle spricht ebenfalls, dass sich kein konsistenter Zu-
sammenhang zwischen den Aufgabenwechselkosten und den N-2 Wiederholungskosten
findet (A. M. Philipp & Koch, 2006). Wahrend in manchen Studien zwar N-2 Wiederho-
lungskosten aber keine Wechselkosten auftreten (z. B. K. Arbuthnott & Frank, 2000),
finden sich in anderen Studien auch Bedingungen ohne N-2 Wiederholungskosten, die
dafiir aber Wechselkosten aufweisen (K. D. Arbuthnott & Woodward, 2002).
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Paradigmen inhibitorischer Kontrolle

SchlieBlich zeigen sich Zusammenhiange zwischen Aufgabenwechsel und anderen Pa-
radigmen, die inhibitorische Kontrolle erfassen. Dazu gehoren vor allem die Kontrolle
von (motorischer) Interferenz aufgrund von Ressourcen- oder Reizkonflikten (z. B. im
Stroop-Paradigma, Stroop, 1935) und die Inhibition dominanter oder automatischer Re-
aktionen (z. B. im Stopp-Signal Paradigma, Boucher, Palmeri, Logan, & Schall, 2007;
Logan, 1994). In bildgebenden Studien2 findet sich sowohl bei der Bearbeitung der
Stroop-Aufgabe als auch im Aufgabenwechselparadigma eine Aktivierung des lateralen
Prifrontalcortex (lateraler PFC, Derrfuss, Brass, Neumann, & von Cramon, 2005). Dre-
her und Berman (2002) untersuchten direkt die N-2 Wiederholungseffekte mit funktio-
neller Magnetresonanztomographie (fMRT) und fanden eine erhohte Aktivitat im rech-
ten lateralen PFC bei einer N-2 Wiederholung (A-B-A) verglichen mit einer langer zu-
riickliegenden Wiederholung (A-B-C). Bei einem Wechsel zu einer neuen Sequenz von
Aufgaben zeigte sich hingegen eine erhohte Aktivitat des anterioren cinguldren Cortex
(ACC). Unklar bleibt jedoch, ob der laterale PFC die Quelle der Inhibition ist. Wahrend er
im Stroop- und Stopp-Signal Paradigma an der inhibitorischen Kontrolle direkt beteiligt
zu sein scheint (vgl. A. R. Aron, et al., 2004), schlussfolgern Dreher und Berman (2002),
dass seine Aktivierung eher als das Uberwinden der residualen Inhibition einer zuvor
ausgefiihrten Aufgabe — oder anders ausgedriickt, als die Aktivierung der relevanten Auf-
gabe - verstanden werden muss (siehe auch Nick Yeung, Nystrom, Aronson, & Cohen,
2006). Auf der Verhaltensebene ergeben sich ebenfalls Zusammenhinge mit verschiede-
nen MaBen inhibitorischer Kontrolle. In einer grof3 angelegten Korrelationsstudie fanden
Friedman und Miyake (2004) einen starken Zusammenhang zwischen dem Ausmaf der
Wechselkosten und einer latenten Variablen (Response-Distractor Inhibition), die die
Leistung in Aufgaben zur Kontrolle von Konflikten durch Distraktoren und zur Inhibition

dominanter Reaktionen zusammenfasst.

2.3. ZUSAMMENFASSUNG

Nach Meiran (in press) konnen die Prozesse, die bei der Aufgabenkontrolle eine Rolle
spielen, grob in zwei Klassen eingeteilt werden (vgl. auch Ach, 1910). Einerseits in Pro-
zesse, die zu inneren Widerstianden fithren, d. h. die zur kognitiven Rigiditat beitragen
(z. B. task-set inertia), andererseits in Prozesse, die zur erfolgreichen Zielerreichung fiih-
ren, d. h. die zur kognitiven Flexibilitit beitragen (z. B. Inhibition). Ob ein Prozess zu

beobachteten Kosten oder Vorteilen fiihrt, hdngt jedoch stark von den experimentellen

2 Fiir eine Diskussion des Beitrags physiologischer Untersuchungen zu Fragen der inhibitori-
schen Kontrolle siehe Aron (2007).
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bzw. den Umweltbedingungen ab. In Situationen die wenig Flexibilitit erfordern, zahlt
sich etwa Rigiditit aus. Daher ist es sinnvoll, die Art der Aufgabenkontrolle und deren
zeitliche Dynamik zu betrachten (Meiran, Kessler, & Adi-Japha, 2008). Zum einen iiben
top-down Prozesse (z. B. Rekonfiguration) wahrend der Aufgabenvorbereitung Kontrolle
entsprechend dem aktuellen Ziel aus, zum anderen steuern auch bottom-up Prozesse
wiahrend der Reizverarbeitung den Informationsfluss (assoziative Aktivierung der Aufga-
be). Zusitzlich wirkt die Bearbeitung vorheriger Aufgaben nach (z. B. task-set inertia,
Aufgabeninhibition). Zeitlich betrachtet erfolgt die Kontrolle vor allem proaktiv, d. h. es
gilt, das System auf die Ausfiithrung der Aufgabe moglichst vollstindig vorzubereiten,
bevor die relevanten Reize verarbeitet werden sollen (Rekonfiguration, Inhibition von
Aufgabensets). Gelingt dies nicht, schiebt sich die Ausfiihrung der Aufgabe auf, da sie
noch nicht vollstandig implementiert ist. Von der Stimulusverarbeitung selbst stammt
der letzte Impuls zu einem vollstandigen Wechsel in das relevante Aufgabenset. Das Sys-
tem scheint aber auch in der Lage zu sein, sich an die reizspezifischen Anforderungen

auch noch wiahrend der Bearbeitung der Aufgabe anzupassen.
3. WIEDERHOLUNG EINER ANTWORT

Die vorliegende Arbeit untersuchte Antwortwiederholungseffekte im Aufgabenwech-
selparadigma. Zur besseren Einordnung werden im Folgenden zunichst allgemein Ant-
wortwiederholungseffekte betrachtet, bevor die relevante Literatur zu Antwortwiederho-

lungseffekten im Aufgabenwechselparadigma berichtet wird.

In den 60er Jahren prigte Bertelson den Begriff repetition effect (Wiederholungsef-
fekt) fiir die Beobachtung, dass die Reaktionszeiten und Fehlerraten geringer sind, wenn
im aktuellen Durchgang (N) dieselbe Antwort wie im vorhergehenden Durchgang (N-1)
erforderlich ist (z. B. Bertelson, 1963, 1965). Jedoch ist eine Antwortwiederholung in
einfachen Wahlreaktionsaufgaben in der Regel mit einer Stimuluswiederholung konfun-
diert. Die Frage war daher, ob eher frithe perzeptuelle Effekte (Stimuluswiederholung)
fiir die Wiederholungseffekte verantwortlich sind, oder ob eher spite Prozesse auf Ebene
der Antwort(-auswahl) ausschlaggebend sind. Um den reinen Effekt einer Antwortwie-
derholung zu bestimmen, wurde daher die Zuordnung von mehreren Reizen zu einer
Antwort untersucht. Beispielweise ordnete Bertelson (1965) die Zahlen 2 und 4 einer
linken Antworttaste und die Zahlen 5 und 7 einer rechten Antworttaste zu. Er fand nur
einen geringen Vorteil in Durchgidngen, in denen sich sowohl der Reiz als auch die Ant-
wort wiederholte (identische Wiederholung, z. B. 2-2) gegeniiber Durchgingen, in denen

sich nur die Antwort wiederholte (dquivalente Wiederholung, z. B. 2-4) und interpretier-
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te dies als Beleg fiir eine hauptsichlich antwortgetriebene Ursache der Wiederholungsef-
fekte.

3.1. KATEGORISIERBARKEIT

Allerdings hatte Bertelson eine weitere mogliche Konfundierung iibersehen. Smith
wies (1968) darauf hin, dass es fiir die Probanden moglich war, die Reize nach ,gerade®
(2 und 4) und ,ungerade” (5 und 7) zu kategorisieren und mit dieser vereinfachten Ant-
wortzuordnung die Aufgabe zu bearbeiten. Folglich wire eine Antwortwiederholung mit
einer Wiederholung der Stimuluskategorie konfundiert gewesen. Das wiirde bedeuten,
dass die Wiederholungsvorteile einer dquivalenten Wiederholung iiberschatzt werden,
denn das kognitive System wiirde zusitzlich von der Wiederholung der Stimuluskatego-
rie profitieren. Daher verwendete Smith Reize, die nicht entsprechend ihrer Zuordnung
zu den Antworten kategorisierbar waren. Bei ihm waren einer linken Antworttaste eine
rote 1 und eine griine 2 zugeordnet und einer rechten Antworttaste eine griine 1 und eine
rote 2. Tatsdchlich fand Smith viel gréBere Vorteile fiir identische versus dquivalente

Wiederholungen als Bertelson.

Eine recht detaillierte Untersuchung der Kategorisierbarkeit und Zuordnung von Sti-
muli zu Antworten unternahm Rabbitt (1968). Er realisierte 4 Bedingungen: Die Zuord-
nung von 8 Reaktionstasten zu 8 Stimuli (8R/8S; als Reize dienten die Zahlen 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8), 4 Reaktionstasten zu 8 Stimuli (4R/8S), 2 Reaktionstasten zu 8 Stimuli
(2R/8S) sowie 2 Reaktionstasten zu 4 Stimuli (2R/4S, als Reize dienten die Zahlen 1, 2,
3, 4). AuBerdem wurde der Einfluss der Ubung erfasst, indem frithe und spite Durch-
ginge getrennt ausgewertet wurden. Es zeigte sich, dass mit zunehmender Ubung in al-
len Bedingungen der Beitrag der dquivalenten Wiederholungen zum gesamten Wieder-
holungseffekt (also Wiederholungen, die von der Kategorisierbarkeit profitieren sollten)
groBer wurde. So lag der Anteil in der frithen Phase bei 21 %, in der spiaten Phase dage-
gen bei 56 % (Prozentangaben nach Druey, 2006). Dabei sind weniger Stimuluskatego-
rien leichter zu handhaben als mehr. In den beiden 2R-Bedingungen war der Vorteil von
Wiederholungen der Stimuluskategorie (dquivalente Wiederholungen) schon in der frii-
hen Phase deutlich (27 ms bzw. 28 ms) wahrend er in der 4R/8S Bedingung sehr klein
war (5 ms). Numerisch glich sich dieser Unterschied mit zunehmender Ubung an, war
aber immer noch in dem Beitragsanteil am gesamten Wiederholungseffekt erkennbar

(2R-Bedingungen: 73 bzw. 64 %; 4R/8S-Bedingung: 34 %).

Pashler und Baylis (1991b) wiesen darauf hin, dass die Frage nach dem Ort der
Wiederholungseffekte (perzeptuelle Verarbeitungsstufe vs. Antwortstufe) nicht allein
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durch die Abhingigkeit der Wiederholungseffekte von Stimuluswiederholungen oder
Antwortwiederholungen zu entscheiden ist. Die Autoren argumentieren, dass eine ver-
besserte Leistung bei Stimuluswiederholungen auch aus einer Beschleunigung bei der
Antwortauswahl resultieren konne (z. B. einer schnelleren Verkniipfung zwischen Reiz-
reprasentation und Antwortreprasentation) und nicht notwendigerweise mit einer be-
schleunigten Reizverarbeitung einhergehen miisse. Der scheinbare Widerspruch in der
Literatur zwischen Ergebnissen die fiir eine antwortbezogene Ursache sprechen einer-
seits (z. B. Bertelson, 1965) und Ergebnissen die fiir eine reizbezogene Ursache sprechen
andererseits (z.B. Smith, 1968), konne durch die Beriicksichtigung der
Kategorisierbarkeit aufgehoben werden. Pashler und Baylis (1991b) untersuchten daher
die Frage, ob die Wiederholungseffekte (ihnlich wie Ubungseffekte beim prozeduralen
Lernen) durch eine Starkung der Verkniipfung abstrakter Kategorien, d. h. der Stimulus-
und Antwortkategorien, zustande kommen (vgl. Pashler & Baylis, 1991a, highest link
hypothesis). Sie prasentierten den Probanden Kkategorisierbare oder nicht
kategorisierbare Reize, die drei verschiedenen Antworten zugeordnet waren. Sowohl bei
nicht kategorisierbaren als auch bei kategorisierbaren Stimuli zeigten sich groBe Ant-
wortwiederholungsvorteile bei identischen Stimuluswiederholungen. Fiir dquivalente
Wiederholungen fanden sich jedoch nur bei kategorisierbaren Reizen Antwortwiederho-
lungsvorteile (Pashler & Baylis, 1991b, Experiment 1, 2 und 3). Da die Effekte identischer
Stimuluswiederholungen deutlich groBer waren als die Effekte dquivalenter Wiederho-
lungen, verwarfen sie die highest link hypothesis und interpretierten ihre Befunde als
Beleg fiir einen shortcut zwischen Reizidentititen und Antworten, der die Antwortaus-

wahl bei einer Stimuluswiederholung beschleunigt.

Diese Interpretation ist aber vielleicht zu streng. Denn schlieBlich bleiben substantiel-
le Vorteile einer Kategoriewiederholung bestehen. Campbell und Proctor (1993) schluss-
folgern etwa, dass es fiir das Auftreten von Wiederholungsvorteilen geniigt, dass sich
eine saliente Stimuluseigenschaft, in diesem Fall die Kategoriezugehorigkeit, ebenfalls
wiederholt. Fiir einen Nutzen der Kategorisierbarkeit der Stimuli spricht auch, dass die
Wiederholungsvorteile grofer sind wenn natiirliche, auf Vorwissen beruhende Katego-
rien (z. B. Farben von Spielkarten, Konsonanten vs. Vokale etc.) verwendet werden als

bei ,willkiirlichen®, neuen Zuordnungen (Kleinsorge, 1999).

AbschlieBend sei die Kategorisierbarkeit der Antwort nicht aus der Blickrichtung der
Stimuli sondern aus der Blickrichtung der Antwort betrachtet. Wie wirkt sich die Wie-
derholung der Antwortkategorie, d.h. der repriasentationalen Bedeutung (,links",
srechts etc.) aus, ohne dass sich die exakte motorische Antwort (rechter Zeigefinger etc.)

wiederholt? Die kategoriale Zugehorigkeit kann eine riumliche Uberlappung einschlie-
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Ben (z. B. durch abwechselndes Antworten mit der linken und rechten Hand, Campbell &
Proctor, 1993) oder sogar nur rein semantisch oder cross-modal sein (linke oder rechte
Taste bzw. ,links“ oder ,rechts® sagen, Schuch & Koch, 2004). Es zeigt sich, dass Effekte
von Wiederholung der Antwortkategorie auch bei einer raumlich analogen Anordnung
der Antworttasten zu beobachten sind. Noch deutlicher weisen die Ergebnisse von
Schuch und Koch (2004) darauf hin, dass die Antwortwiederholungseffekte nur zu einem
geringen Grad vom tatsichlich eingesetzten Effektor abhingig sind. In zwei Experimen-
ten antworteten die Probanden mit einer links vs. rechts Wahlreaktion auf zwei aufei-
nanderfolgende Reize. Die erste Antwort wurde verbal gegeben, die zweite durch Tasten-
druck. Schuch und Koch fanden das gleiche Datenmuster fiir die Antwortwiederholungs-
effekte wie in Experimenten, in denen auf beide Reize mittels Tastendruck reagiert wur-

de (siehe auch Druey & Hiibner, 2008a, und 4.2 Kategorisierbarkeit der Antworten).

3.2. KOSTEN REINER ANTWORTWIEDERHOLUNGEN

Betrachtet man die Ergebnisse aus Experiment 1 von Pashler und Baylis (1991) genau-
er, so zeigt sich, dass bei der Bearbeitung von nicht kategorisierbaren Stimuli eine Ant-
wortwiederholung im Vergleich zu einem Antwortwechsel sogar zu Kosten fiihrt (Reakti-
onszeiten: 661 ms vs. 642 ms; Fehlerraten: 8.5% vs. 4.6 % - gemittelt liber zwei
Bedingungen3). Leider berichten die Autoren keine Statistik zu diesem Vergleich. Camp-
bell und Proctor (1993, Experiment 1) replizierten dieses Ergebnis und fanden signifikan-

te Antwortwiederholungskosten zumindest in den Fehlerraten.

Dass Antwortwiederholungen ohne den Vorteil einer Stimuluskategoriewiederholung
zu Kosten fiihren, steht in Einklang mit der bereits zitierten Studie von Smith (1968). Sie
konnte zeigen, dass die reine Wiederholung einer Antwort (ohne Kategoriewiederholung)
zu Kosten, d. h. zu verlangsamten Reaktionszeiten und erhohten Fehlerraten, gegeniiber
Antwortwechseln fiihrte. Dasselbe Datenmuster findet sich auch bei der Verwendung von
Farburteilen (Marczinski, Milliken, & Nelson, 2003) und wenn sich eine irrelevante
Stimuluseigenschaft dndert, die Antwort aber wiederholt (Terry, Valdes, & Neill, 1994).
Smith interpretierte die beobachteten Kosten als einen Effekt von Inhibition. Sie speku-
lierte, dass das System zogert, im aktuellen Durchgang auf einen anderen Reiz dieselbe
Antwort zu geben wie im vorherigen Durchgang auf den ,alten“ Reiz. Die der vorliegen-
den Arbeit zugrundeliegende Theorie geht ebenfalls von einer Inhibition der vorherge-
henden Antwort aus. In Abschnitt 5.3 Zwei-Prozess-Modell der Antwortinhibition wer-

den diese Uberlegungen vertieft.

3Pashler und Baylis (1991) variierten auch das zeitliche Intervall zwischen der vorhergehenden
Antwort und dem nachfolgenden Stimulus.
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Die Effekte von Antwortwiederholungen wurden auch mit akustischen Stimuli unter-
sucht (z. B. Quinlan, 1999). In einer Studie von Mondor und Kollegen (2003) klassifizier-
ten Probanden To6ne (500, 550, 3000. 3300 Hz) nach der Tonhohe (tief vs. hoch). Auch
sie fanden Kosten bei dquivalenten Antwortwiederholungen im Vergleich zu Antwort-
wechseln. Im zweiten Experiment der Studie wurde der graduelle Einfluss der Ahnlich-
keit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Stimuli auf die Wiederholungseffekte unter-
sucht. Da relevante Urteile iiber die physikalischen Eigenschaften der Reize (Tonho-
he/Frequenz) gegeben wurden und nicht iiber symbolische Kategorien (z. B. gerade vs.
ungerade), konnte die Ahnlichkeit der Reize innerhalb der Kategorie systematisch mani-
puliert werden. Dazu wurden jeweils sieben Abstufungen der tiefen und hohen Téne
verwendet (455, 470, 485, 500, 516, 533 und 550 Hz bzw. 2727, 2815, 2906, 3000, 3097,
3197 und 3300 Hz). Es zeigte sich, dass die Antwortwiederholungskosten fiir 4quivalente
Reizwiederholungen (unterschiedliche Reize aus derselben Kategorie) grofer werden, je
groBer der Frequenzunterschied der Téne (also je geringer ihre Ahnlichkeit) in aufeinan-

derfolgenden Durchgingen war.

Fiir die Fragestellung der vorliegenden Arbeit ist noch ein weiteres Ergebnis der Stu-
die von Mondor und Kollegen interessant. Die beobachteten Antwortwiederholungskos-
ten waren deutlich groSer, wenn die Abfolge der Tonhdhe in Richtung der alternativen,
also der falschen Antwort, ging. Dieser Effekt war wiederum von dem Frequenzunter-
schied abhingig. Die Kosten einer Antwortwiederholung - im Vergleich zu einem Ant-
wortwechsel - nahmen von geringen Frequenzwechseln in Richtung der falschen Antwort
(27 ms; 2.9 %) iiber mittlere Frequenzunterschiede (70 ms; 9.0 %) hin zu einem grof3en
Unterschied der Frequenzen (92ms; 13.6 %) stetig zu (Mondor, et al.,, 2003,
Experiment 2). Erstaunlicherweise gehen die Autoren nicht auf diesen deutlichen Zu-
sammenhang ein. Eine Erklarung konnte sich aber durch die Inhibitionshypothese von
Smith ergeben. Mit Hilfe der Annahme, dass aufgrund der Inhibition der vorherigen
Antwort, das System die Tendenz hat, bei einem Reizwechsel auch einen Antwortwechsel
auszufithren, erklirt sich zunichst der Hauptbefund der Studie: Aquivalente Antwort-
wiederholungen fiihren im Vergleich zu Antwortwechseln zu Kosten. Auch scheint es
plausibel, dass die Wechseltendenz des Systems zunimmt, wenn die Ahnlichkeit der auf-
einanderfolgenden Reize abnimmt. Die berichtete Interaktion zwischen der Antwortab-
folge und der Abfolge der Tonhéhe kann durch zwei weitere Annahmen erklart werden.
Erstens scheint es wahrscheinlich, dass es in der Versuchsanordnung von Mondor und
Kollegen zu einer Uberlappung zwischen der Reprisentation der Tonhohe und der rium-
lichen Anordnung der Antworten kam. Die Autoren ordneten die Antworten horizontal
an (zumindest erschlieBt sich dies aus der Verwendung der Tasten 0 und 1 auf einer

Standardtastatur). Auch sind Tonhohen raumlich, haufig in einer horizontalen Anord-
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nung reprasentiert (Rusconi, 2006 #2569, vgl. auch Lidji, Kolinsky, Lochy, & Morais,
2007). Solch eine Uberlappung zwischen Reizeigenschaften und Antworteigenschaften
(bzw. deren Reprisentationen) konnte zu einer direkten Aktivierung der korrespondie-
renden Antwort fiihren (z. B. Hommel, 1995; Kornblum, Hasbroucq, & Osman, 1990).
Zweitens kann spekuliert werden, dass auf dhnliche Weise die Richtung der Abweichung
(,nach unten® - tief; ,nach oben“ - hoch) auch zu einer Antwortaktivierung fiihrt. Als
Beispiel sei der Fall betrachtet, dass im aktuellen Durchgang auf einen hohen Ton erneut
ein hoher Ton folgt, der aber nach unten abweicht. Die Tonhohe selbst ist mit der Ant-
wort ,hoch“ und einem rechten Tastendruck assoziiert. Nimmt man an, dass es tatsiach-
lich zu einer Kompatibilitiat zwischen der Reprisentation der Abweichung ,tiefer und
der Antwort ,tief* kam, so wiirde iiber diese Eigenschaft des aktuellen Tons, die falsche
Antwort tief* aktiviert werden. Dieser Antwortkonflikt wiare mit zunehmender Abwei-
chung starker, da die falsche Antwort eine starkere Aktivierung erfahrt. Die Inhibition
der vorherigen (und jetzt wieder) korrekten Antwort, wiirde die resultierende Interferenz

verstarken.

3.3. ERWARTUNGSEFFEKTE

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung von Antwortwiederholungen ist das zeitliche
Intervall zwischen der vorherigen Antwort und dem nachfolgenden Stimulus (RSI, res-
ponse-stimulus interval). In einigen Studien finden sich bei kurzem RSI (< 500 ms)
Antwortwiederholungsvorteile, bei langeren RSI dagegen Nachteile einer Antwortwie-
derholung. Soetens und Notebeart haben diese RSI-Abhingigkeit fiir 4quivalente Ant-
wortwiederholungen untersucht (Notebaert & Soetens, 2003; Soetens, 1998). In der Stu-
die von Notebeart und Soetens zeigten sich in zwei Experimenten bei kurzem RSI (50
ms) zumindest in den Reaktionszeiten Antwortwiederholungsvorteile. Diese Vorteile
waren bei langem RSI (1000 ms) nicht mehr vorhanden. In den Fehlerraten zeigten sich
dagegen durchgehend Nachteile einer Antwortwiederholung. Zu einem dhnlichen Ergeb-
nis kommt Soetens (1998). Er fand in vier Experimenten bei kurzem RSI Vorteile einer
Antwortwiederholung. Bei langem RSI zeigten sich dagegen keine Vorteile. Notebaert
und Soetens interpretieren diese Ergebnisse als ein Zusammenspiel aus automatischer
(buttom-up) Faszilitation durch Wiederholung und subjektiver (top-down) Erwartungs-
effekte (vgl. auch gambler's fallacy, Wagenaar, 1972). In der Regel wird die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Wiederholungen unterschitzt. D. h. es werden mehr
Wechsel erwartet, als eine Zufallssequenz beinhaltet. Da eher Antwortwechsel erwartet
werden und sich das System folglich auf einen Wechsel vorbereitet, entstehenden bei

Antwortwiederholung Nachteile. Diese werden jedoch durch die Vorteile einer Wieder-



20 ‘ ANTWORTWIEDERHOLUNGSEFFEKTE IM AUFGABENWECHSELPARADIGMA

holung von Stimuluseigenschaften (Bahnungs- und/oder Stirkungseffekte) iiberkom-
pensiert. Bei langem RSI fallen die Antwortwiederholungvorteile durch die
Bahnungseffekte im Verhaltnis zu den Antwortwiederholungsnachteilen durch die Er-
wartung eines Antwortwechsels geringer aus, da die Starke der Bahnungseffekte iiber die
Zeit zerfillt und der Aufbau der Erwartung stirker fortgeschritten ist. Ahnlich wie diese
Autoren argumentiert auch Kleinsorge, dass ein Wechsel in einer Stimuluseigenschaft
eine allgemeine Tendenz des Systems hin zu einem Wechsel (also auch zu einem Ant-
wortwechsel) auslost (Kleinsorge, 1999, vergleiche auch 5.2 Rekonfigurationsbasierte
Ansatze). Jedoch sieht er diesen Mechanismus unabhéngig von der GroBe des RSI. Nur
unter univalenten Reizbedingungen berichtet er von einer RSI-Abhéngigkeit der Interak-
tion Kategorieabfolge x Antwortabfolge (RSI: 150 vs. 750 ms, Experiment 2). Unter bi-
valenten Reizbedingungen und bei der Verwendung von ,natiirlichen“ Kategorien (Farbe
von Spielkarten; Konsonant vs. Vokal) fanden sich keine Zusammenhénge der Wiederho-
lungseffekte mit dem RSI. Auch in anderen Studien konnte kein Einfluss des RSI auf die
Antwortwiederholungseffekte gefunden werden (z. B. Campbell & Proctor, 1993; Pashler
& Baylis, 1991b). Zusammenfassen kann es bei sehr grofe RSI von 1000 ms und mehr zu
den beschriebenen Erwartungseffekten kommen. Allerdings zeigt sich in dem Bereich bis
1000 ms eine eher heterogene Befundlage. Wann es dort zur Ausbildung von Erwartun-

gen kommt ist bisher nicht geklart.

3.4. ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt ergeben die Befunde zu den Antwortwiederholungseffekten kein sehr ein-
heitliches Bild. Sie sind aber wenigstens dahingehend eindeutig, dass eine
Stimuluswiederholung (vermutlich durch den Abruf episodischer Erfahrungen) zu Vor-
teilen fiihrt. Umgekehrt ist eine dquivalente Antwortwiederholung, wenn also auf einen
anderen Stimulus aus derselben Kategorie die vorherige Antwort wiederholt wird, keine
hinreichende Bedingung fiir Wiederholungsvorteile (vgl. auch Soetens, 1998). Einige
Autoren finden sogar Kosten einer dquivalenten Antwortwiederholung. Die beobachteten
Kosten sprechen fiir eine Tendenz des Systems hin zu einem Wechsel. Dieser mag durch

die Hemmung der vorherigen Antwort oder durch Erwartung zustande kommen.
4. ANTWORTWIEDERHOLUNGSEFFEKTE IM AUFGABENWECHSELPARADIGMA

Es wurde bereits besprochen, dass die Kategorisierbarkeit der Stimuli entscheidend
fiir die Richtung der Antwortwiederholungseffekte ist. Wichtig war die Untersuchung der
Kategorisierbarkeit vor allem, um eine Konfundierung zwischen Antwort- und

Stimuluswiederholung zu vermeiden. Es zeigte sich, dass dquivalente Antwortwiederho-
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lungen nur bei kategorisierbaren Stimuli zu robusten Vorteilen fithren. Wiederholt sich
die Antwort, ohne dass sich gleichzeitig eine Stimuluskategorie wiederholt, konnen sogar
Kosten beobachtet werden. Analog zur Trennung zwischen Stimulus- und Antwortwie-
derholungen kann man jetzt auf kategorialer Ebene fragen: Lassen sich Antwortwieder-
holungsvorteile nur aufgrund einer Konfundierung von Antwortwiederholung und
Kategoriewiederholung beobachten? Diese Frage lasst sich im Aufgabenwechselparadig-

ma untersuchen.

4.1. KATEGORISIERBARKEIT DER REIZE

Sind mehrere Kategorien der gleichen Antwort zugeordnet (iiberlappende Antwort-
sets) lassen sich Antwortwiederholungen getrennt von Kategoriewiederholungen be-
trachten. Beispielsweise seien in einer Zahlenaufgabe die Zahlen 2, 4, 6 und 8 der Kate-
gorie ,gerade“ einer linken und die Zahlen 3, 5, 7 und 9 der Kategorie ,ungerade“ einer
rechten Antworttaste zugeordnet. Ebenso sind aber in einer Buchstabenaufgabe die
Buchstaben G, K, M und R der Kategorie ,,Konsonant“ der linken und die Buchstaben A,
E, I, und U der Kategorie ,Vokal“ der rechten Antworttaste zugeordnet. Folgt in einer
Sequenz von Durchgingen nun eine 2 auf eine 6, bedeutet dies eine Wiederholung der
Antwort und der Kategorie. Folgt aber ein G auf eine 6 (d. h. wechselt die Aufgabe) be-

deutet dies eine Wiederholung der Antwort ohne eine Kategoriewiederholung.

Genau dies haben Rogers und Monsell (1995) untersucht. In sechs Experimenten wer-
teten sie die Antwortwiederholungseffekte in Abhangigkeit der Aufgabenabfolge aus. In
allen Experimenten zeigten sich Antwortwiederholungsvorteile, wenn sich gleichzeitig
die Aufgabe — und damit die Kategorie — wiederholte. Wie sahen die Wiederholungsef-
fekte jedoch bei einem Aufgabenwechsel aus, wenn sich nur die Antwort wiederholte
nicht aber die Kategorie? In fiinf der sechs Experimente gab es reliable Kosten einer
Antwortwiederholung. Diese Interaktion zwischen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge
(Antwortwiederholungsvorteile bei Aufgabenwiederholung, aber Antwortwieder-
holungskosten bei Aufgabenwechsel) wurde mittlerweile in etlichen Studien repliziert
mit verschiedenen Varianten des Aufgabenwechselparadigmas sowie mit symbolischen,
raumlichen und auditorischen Beurteilungen als auch mit manuellen oder vokalen Ant-
worten (z. B. R. Hiibner & Druey, 2006; Kleinsorge, 1999; Meiran, 2005; Quinlan, 1999;
Schuch & Koch, 2004; Sohn & Carlson, 2000). In einigen Studien zeigten sich die Ant-
wortwiederholungsvorteile unter Aufgabenwiederholung eher in den Reaktionszeiten
(z. B. Rogers & Monsell, 1995; Schuch & Koch, 2004) wihrend die Antwortwiederho-
lungskosten unter Aufgabenwechsel stiarker in den Fehlerraten sichtbar wurden (z. B.

Kleinsorge, 1999; Kleinsorge & Heuer, 1999; Rogers & Monsell, 1995; Schuch & Koch,
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2004). Dieser Befund wurde als Verschiebung der motorischen Aktivitit hin zu einem
Antwortwechsel gewertet, um perseverierenden Tendenzen entgegenzuwirken

(Kleinsorge, 1999; Kleinsorge, 1999 #1455, vgl. auch Rogers & Monsell, 1995).

Dass Stimuluskategorien auch eine Rolle spielen, wenn sie nur implizit sind, zeigt sich
in einer Studie von Dreisbach und Haider (2008). Sie boten drei Gruppen von Versuchs-
teilnehmern acht verschiedene Worter dar, die entweder griin oder rot dargestellt waren
und den Kategorien ,,sich bewegend® vs. ,ssich nicht bewegend“ angehorten. Gleichzeitig
lieBen sich die Worter in die Kategorien ,erster Buchstabe ist Vokal® vs. ,erster Buchsta-
be ist Konsonant“ sowie , Tier” vs. ,kein Tier” klassifizieren. Die Reize wurden im Verlauf
des Experiments nach und nach eingefiihrt. Die genaue Instruktion unterschied sich da-
bei in den Gruppen. Der ersten Gruppe wurde zu jedem neuen Stimulus die Reaktions-
taste gesagt (SR Gruppe). Die zweite Gruppe sollte auf die Kategorien ,bewegt” mit ei-
nem linken und auf die Kategorie ,unbewegt“ mit einem rechten Tastendruck antworten
(1TS Gruppe). Die dritte Gruppe (2TS) wurde instruiert, auf rote Worter das ,, Konsonant
vs. Vokal“-Urteil anzuwenden und auf griine Worter das ,Tier vs. kein Tier“-Urteil (je-
weils linke vs. rechte Taste). Insgesamt war die Zuordnung der Reize zu den Antworttas-
ten in allen Gruppen gleich. Die Autoren analysierten die Antwortwiederholungseffekte
entsprechend der 2TS Gruppe, d. h. sie werteten die Faktoren Farbabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) aus. In der 2TS
Gruppe fanden sie das zu erwartende Interaktionsmuster bestehend aus Antwortwieder-
holungsvorteilen bei einer Farbwiederholung (bzw. einer Aufgabenwiederholung) und
Antwortwiederholungsnachteilen bei einem Farbwechsel (bzw. Aufgabenwechsel). Inte-
ressanterweise fand sich das gleiche Interaktionsmuster in der SR Gruppe, obwohl diese
nicht beziiglich der Farbe instruiert wurde. Einzig in der 1TS Gruppe fand sich die Inter-
aktion nicht mehr. Die Autoren schlossen daraus, dass die irrelevante Farbinformation in
der SR Gruppe (nicht jedoch in der 1TS Gruppe) mitverarbeitet wurde. In der 1TS Grup-
pe schiitze das Aufgabenset vor der irrelevanten Farbinformation (shielding function of
task sets, vgl. auch Dreisbach & Haider, 2009). Anders ausgedriickt verarbeiteten die
Teilnehmer der SR Gruppe die Reize implizit entsprechend den Farbkategorien, so dass
nur bei einer impliziten Kategoriewiederholung Antwortwiederholungsvorteile beobach-
tet werden konnten und sich Nachteile einer Antwortwiederholung ergaben, wenn
gleichzeitig die implizite Kategorie wechselte. In der 1TS Gruppe schlieBlich konnten kei-
ne Wiederholungseffekte beobachtet werden, da hier die Abfolge der Kategorie und der

Antwort konfundiert waren.
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4.2. ANTWORTSELEKTION

Analog zu der Studie von Pashler und Baylis (1991b) kann nun wieder nach dem Ort
der Wiederholungseffekte (perzeptuellen Verarbeitungsstufe vs. Antwortstufe) gefragt
werden. Wie kann man die Effekte einer Stimuluskategoriewiederholung von den Effek-
ten einer Antwortwiederholung trennen? Dass dabei die Antwortselektion entscheidend
ist, zeigt sich in einer Studie von Kleinsorge und Heuer (1999). Sie untersuchten zusatz-
lich zu den Faktoren Aufgabenabfolge und Antwortabfolge auch den Einfluss wechseln-
der Antwortzuordnungen. Wie in anderen Aufgabenwechselstudien bearbeiteten die Ver-
suchsteilnehmer zwei Wahlreaktionsaufgaben. Die Reize konnten in zwei verschiedenen
Farben und an zwei verschiedenen Positionen erscheinen. Dabei gab die Position der
Reize an, welche der beiden Aufgaben zu bearbeiten war. Die Farbe der Reize gab an,
welche von zwei alternativen Antwortzuordnungen verwendet werden sollte. Sequentiell
konnten Kleinsorge und Heuer (1999) so drei Faktoren (8 Kombinationsmoglichkeiten)
betrachten: Aufgabenabfolge (Wiederholung vs. Wechsel), Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und Antwortzuordnung (Wiederholung vs. Wechsel). Zwar berichten
die Autoren keine Statistik gezielt zu den Antwortwiederholungskosten. Aus der grafi-
schen Darstellung der Daten lasst sich aber deutlich erkennen, dass sich Vorteile fiir eine
Antwortwiederholung nur dann zeigten, wenn sich alle anderen relevanten Bedingungen
wiederholten. Anders ausgedriickt: auch bei einer Aufgabenwiederholung fanden sich
Antwortwiederholungskosten, wenn sich gleichzeitig die Zuordnung der Antworten zu
den Stimuluskategorien anderte. Eine alleinige Wiederholung der Stimuluskategorie
scheint also noch kein Garant fiir Antwortwiederholungsvorteile zu sein. Nur eine erneu-
te Aktivierung der gleichen S-R Regel wie im vorhergehenden Durchgang geht mit Vor-

teilen einher.

Tatsachlich wird durch die Verwendung von iiberlappenden Antwortzuordnungen in
den meisten Aufgabenwechselstudien die Rolle der Antwortselektion nur begrenzt sicht-
bar. Dem Vorteil dieser Anordnung — der Dekonfundierung von Stimulus- und Antwort-
kategorien — steht der Nachteil gegeniiber, dass Selektionsprozesse auf der Effektorebene
(Hand, Finger) schwerer zu untersuchen sind. Daher ordneten Cooper und Mari-Beffa
(2008) vier Stimuluskategorien vier Antworttasten (C, V, B, N) eindeutig zu. Die Tasten
wurden mit dem Mittel- und Zeigefinger der linken und rechten Hand bedient. Dies er-
moglichte eine sequentielle Analyse auf der Effektorebene, sprich der Hand- und Finger-
typabfolge. Im ersten Experiment wurden die Reize in zufilliger Reihenfolge prasentiert,
wodurch auch die Abfolge der Effektoren zufallig war. Die groiten Wiederholungsvortei-
le zeigten sich bei einer Wiederholung des Effektors (identischer Finger). Weiterhin

ergaben sich groBe Vorteile bei Handwiederholungen und kleinere Vorteile der Wieder-
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holung des Fingertyps (z. B. Zeigefinger rechte Hand — Zeigefinger linke Hand). Diese
Ergebnisse zeigen, dass die Effektoren nach Hdnden und nach Fingertypen gruppiert
werden, wobei die Gruppierung nach Handen stiarker zu sein scheint (vgl. auch Adam,
Hommel, & Umilta, 2003). Im zweiten Experiment wurde die Abfolge der Hande voran-
gekiindigt (A-A-B-B Sequenzen), wodurch Wiederholungen und Wechsel der Hinde
vorhersagbar wurden. Immer noch ergaben sich Vorteile bei Effektor- und Handwieder-
holungen. Die Vorteile bei einer Wiederholung des Fingertyps waren allerdings nicht
mehr sichtbar. Diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass die Vorhersagbarkeit der Handab-
folge zu einer Starkung der Gruppierung nach Hinden und einer Schwichung der Grup-
pierung nach Fingertypen gefiihrt hat (vgl. auch Miller & Ulrich, 1998). Das nichste Ex-
periment unterschied sich vom zweiten nur dahingehend, dass die Versuchsteilnehmer
mit dem Handwechsel auch einen Aufgabenwechsel vollzogen. Die Einfiihrung einer
Aufgabenwechselsituation fiihrte zu Kosten bei der Wiederholung eines Effektors, wobei
Handwiederholungen weiterhin mit Vorteilen assoziiert waren. Die Autoren deuten diese
Kosten als Inhibition des zuvor aktivierten Effektors. SchlieBlich untersuchten sie auch
die Aufteilung der Aufgaben nach Fingertyp. Das heiBt, die beiden Zeigefinger der linken
und rechten Hand waren der ersten Aufgabe zugeordnet und die beiden Mittelfinger der
zweiten Aufgabe. Nun zeigten sich Wiederholungskosten der Hand. Dagegen ergaben

sich Vorteile bei der Wiederholung des Fingertyps.

Insgesamt interpretieren Cooper und Mari-Beffa (2008) die Ergebnisse im Sinne ei-
nes Inhibitionsmechanismus, der Perseverationen verhindern und gleichzeitig einen
Wechsel erleichtern soll. Wenn nur eine Aufgabe bearbeitet wird, ergeben sich durch die
perseverative Tendenz des Systems Vorteile bei der Bearbeitung (Fingertyp- bzw. Hand-
wiederholungen). Ist dagegen in einer Aufgabenwechselsituation mehr Flexibilitat gefor-
dert, wirkt das System der Tendenz zur Perseveration bzw. deren Risiko entgegen. Dieses
Risiko ist fiir jene Antworten am starksten, die am aktivsten sind. Im Falle der Anord-
nung der Aufgaben nach Handen ist das der Effektor, der zuvor aktiviert wurde. Folglich
wird der im letzten Durchgang aktive Effektor gechemmt. Bei der Anordnung nach Fin-
gertyp ist das die zuvor verwendete Hand, da die Priferenz fiir eine Gruppierung nach
Hianden dazu fiihrt, dass alle Antworten der zuvor verwendeten Hand in einem erhohten
MaB aktiviert sind. Entsprechend wird die ganze Hand gehemmt. Auf diese Interpretati-

on wird im Abschnitt 5.3 Zwei Prozess Modell der Antwortinhibition weiter eingegangen.

4.3. KATEGORISIERBARKEIT DER ANTWORTEN

Wie weiter oben aufgefiihrt, ergeben sich Vorteile einer Antwortwiederholung nicht

nur, wenn sich die Stimuluskategorie (bei konstanter Antwortzuordnung) wiederholt.



25 | EINFUHRUNG

Die zitierte Arbeit von Schuch und Koch (, 2004 #2649, vgl. auch Mildn, Tornay,
Quesada, & Hochel, 2006) zeigte weiterhin, dass das gesamte Interaktionsmuster (Ant-
wortwiederholungsvorteile bei Aufgabenwiederholung, aber Antwortwiederholungskos-
ten bei Aufgabenwechsel) erhalten bleibt, wenn die aktuelle Antwort lediglich eine se-
mantische Wiederholung der vorherigen darstellt. Das lasst darauf schlieBen, dass moda-
litatsfreie Antwortreprasentationen an der Entstehung der Wiederholungseffekte betei-
ligt sind. Dabei konnen mehrere Antwortreprasentationen (abstrakt-raumliche, auf Ef-
fektoren bezogene etc.) gleichzeitig aktiv sein (R. Hiibner & Druey, 2008). Fiir das Aus-
maB der Wiederholungseffekte scheint der Grad der Uberlappung zwischen den Antwor-
ten entscheidend zu sein, da die Antwortwiederholungseffekte bei motorisch identischen
Antworten groBer waren. Welche physische Antwort ausgefiihrt wird, ist zweitrangig.
Gibt es aber keine Uberlappung zwischen den Antworten, treten keine oder nur sehr
kleine Antwortwiederholungseffekte auf (Mayr, 2007 #1843, siehe auch U. Mayr, 2001;

Meiran, 2000Db).

Wenn es zweitrangig ist, welche physische Antwort ausgefiihrt wird, ist dann die Aus-
fiihrung einer Antwort iiberhaupt fiir das Auftreten der Wiederholungseffekte erforder-
lich? Hiibner und Druey (2006) untersuchten diese Frage. Sie prasentierten den Proban-
den zuerst eine Zahl in der Mitte des Bildschirms und nach einem variablen zeitlichen
Intervall (SOA, stimulus onset asynchrony) in der Halfte aller Durchginge eine zweite
Zahl links und rechts davon. Ein Hinweisreiz kiindigte an, ob ein gerade/ungerade-Urteil
oder ein kleiner/groBer-als-5-Urteil beim ersten Reiz erforderlich war. In der einen Half-
te der Blocke wiederholte sich die Aufgabe fiir den zweiten Reiz, in der anderen Hilfte
der Blocke wechselte die Aufgabe immer. Uber alle SOAs hinweg zeigte sich die bekannte
Interaktion aus Antwortwiederholungsvorteile bei Aufgabenwiederholung und Antwort-
wiederholungskosten bei Aufgabenwechsel (R. Hiibner & Druey, 2006, Experiment 1). In
einem weiteren Experiment sollten die Probanden auf den ersten Reiz nicht antworten,
wenn ein zweiter dargeboten wurde. Es ist anzunehmen, dass in solchen Durchgingen
die Antwort auf den ersten Reiz zwar schon ausgewiahlt wurde, die Ausfithrung dann aber
durch die Darbietung des zweiten Reizes unterdriickt wurde. Dennoch wurden ,Ant-
wortwiederholungskosten“ (die vorausgegangene Antwort wurde ja nicht ausgefiihrt)
beobachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass allein die Selektion der Antwort auf den vorher-
gehenden Reiz ausreicht, um Antwortwiederholungskosten bei einem Aufgabenwechsel

zu beobachten (R. Hiibner & Druey, 2006, Experiment 2).
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4.4. VALENZ DER STIMULI

In der eben besprochenen Studie von Hiibner und Druey zeigte sich auch eine Abhin-
gigkeit der Antwortwiederholungseffekte von der Valenz der Stimuli. Die bisher be-
schriebenen Aufgabenwechselstudien verwendeten in der Regel bivalente Stimuli, d. h.
Reize, die in Bezug auf beide Aufgaben evaluiert werden konnen. Beispielsweise wech-
seln die Probanden bei der Beurteilung von Zahlen zwischen gerade/ungerade und Kklei-
ner/groBer-als-5-Urteilen (wie in Experiment 1 von R. Hiibner & Druey, 2006). Dadurch
kann die Zahl 2 sowohl als ,,gerade” als auch als ,kleiner als 5“ klassifiziert werden. Unter
diesen bivalenten Reizbedingungen fanden die Autoren die typische Interaktion beste-
hend aus Vorteilen einer Antwortwiederholung bei Aufgabenwiederholung und Kosten
einer Antwortwiederholung bei Aufgabenwechsel. In einem weiteren Experiment wurden
univalente Stimuli, die hinsichtlich nur einer Aufgabe evaluiert werden konnen, dargebo-
ten. Als Aufgaben dienten gerade/ungerade-Urteile und Konsonant/Vokal-Urteile und
den Teilnehmern wurden Zahlen oder Buchstaben prasentiert (R. Hiibner & Druey,
2006, Experiment 3). Mit diesen univalenten Stimuli zeigten sich groBere Vorteile einer
Antwortwiederholung bei Aufgabenwiederholung und kleinere bzw. gar keine Kosten
einer Antwortwiederholung bei Aufgabenwechsel als in Experiment 1. Insgesamt gibt es
also eine Verschiebung hin zu gréBeren Wiederholungsvorteilen bei univalenten bzw.
groBeren Kosten bei bivalenten Stimuli. Auch in der klassischen Arbeit von Rogers und
Monsell (1995) wurden in Experiment 3 bivalente und in Experiment 4 univalente Sti-
muli verwendet. Numerisch zeigt sich hier der gleiche Zusammenhang, allerdings berich-
ten die Autoren zu diesem Vergleich keine Statistik. Unter Aufgabenwiederholungsbe-
dingungen fanden sich zumindest in den Reaktionszeiten fiir bivalente Stimuli kleinere
Wiederholungsvorteile als fiir univalente Stimuli (37 vs. 59 ms; 1.6 vs. 2.7 %). Unter Auf-
gabenwechselbedingungen zeigten sich fiir bivalente Stimuli gr68ere Wiederholungskos-
ten als fiir univalente Reize (16 vs. -2 ms; 3.3 vs. 2.1 %). Weiterhin berichten auch Schuch
und Koch (2004) ein Experiment mit bivalenten Stimuli und dessen Replikation mit uni-
valenten Stimuli, analog zu den Studien von Hiibner und Druey sowie Rogers und
Monsell (Schuch & Koch, 2004, S.577 ff.). Wiederum zeigt sich eine numerische Reduk-
tion der Antwortwiederholungskosten (30 vs. 19 ms; 6.7 vs. 2.2 %; wenn auch diese Les-
art nicht der Interpretation der Autoren entspricht). Allerdings wird nicht immer ein
signifikanter Unterschied der Aufgabenabfolge x Antwortabfolge Interaktion fiir uni-
oder bivalentes Reizmaterial gefunden (U. Mayr & Bryck, 2007). Auch Kleinsorge (1999)
berichtet sowohl bei bivalenten Reizkonstellationen (Experiment 1) als auch bei univa-
lenten Reizen (Experiment 2 und 3) reliable Kosten einer Antwortwiederholung unter

Aufgabenwechsel. Bisher bleibt unklar, warum manche Autoren einen Einfluss der Va-
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lenz finden andere nicht. Die vorliegende Arbeit wird versuchen zur Klarung der relevan-

ten Einflussfaktoren beizutragen

4.5. ERWARTUNGSEFFEKTE

Zur Erklarung von RSI-Effekten auf die Antwortwiederholungseffekte bei Wahlreakti-
onsaufgaben wurde von machen Autoren die Hypothese verfolgt, dass ein Wechsel des
Stimulus oder einer salienten Stimuluseigenschaft zu einer motorischen Wechseltendenz
fiihrt und so zu Antwortwiederholungsnachteilen (siehe 3.3 Erwartungseffekte). Lasst
sich ein Einfluss des RSI auf die Antwortwiederholungseffekte im Aufgabenwechselpara-
digma nachweisen? Rogers und Mosell (Rogers & Monsell, , Experiment 2, 3 und 4) un-
tersuchten dies iiber eine Spanne mehrerer RSI (150 bis 1200 ms). Nur in einem Experi-
ment 3 ihrer Studie konnten sie einen negativen Einfluss des RSI auf die Vorteile einer
Antwortwiederholung bei Aufgabenwiederholung finde. Antwortwiederholungskosten
dagegen zeigten keinen statistisch signifikanten Zusammenhang mit RSI. Diese Ergeb-
nisse sprechen gegen einen Einfluss von Erwartungseffekten auf die Antwortwiederho-
lungskosten. Sie sind dagegen mit der Annahme vereinbar, dass die Vorteile einer Wie-

derholung der vorherigen S-R Episode bei kurzem RSI grofSer sind.
5. THEORIEN ZU DEN ANTWORTWIEDERHOLUNGSKOSTEN

Schon Rogers und Monsell (1995) schlugen drei grundlegende Ansitze zur Erklarung
der Antwortwiederholungskosten vor (nachRogers & Monsell, 1995, S.226 ff.):

1) Die assoziative Stiarke zwischen Stimulusattributen (z. B. Konsonant, Vokal, gerade,
ungerade) und motorischen Antworten (z. B. Beugung des rechten oder linken Zeigefin-
gers) wird von Durchgang zu Durchgang angepasst. D. h., die Assoziation zwischen der
gerade ausgefiihrten Antwort und der relevanten Stimuluskategorie wird gestarkt und
gleichzeitig die alternativen Assoziationen geschwicht. Diese Inkremente wiirden {iiber
die Zeit zerfallen. Voriibergehend jedoch wiirden sie zu einer erleichterten Re-
Aktivierung der Antwort iiber dieselbe Stimuluskategorie fiihren, wohingegen die Akti-

vierung der Antwort durch eine alternative Stimuluskategorie erschwert ware.

2) Ein Kontrollmechanismus, der bei einem Wechsel des Aufgabensets voriibergehend
alle aktiven Antworten hemmt (da diese zur vorhergehenden Aufgabe gehoren), konnte
das Datenmuster ebenfalls erklaren. Wiirde eine Antwort, die durch diesen Kontrollme-
chanismus inhibiert wird, im Laufe der neuen Aufgabe ausgefiihrt, so wire eine stiarkere
Aktivierung dieser Antwort notwendig (bzw. die Aktivierungsschwelle lage hoher), um

die Inhibition zu tiberwinden und die Antwort auszufithren.
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3) Ein weiterer Ansatz beruht auf der Idee, dass es eines Mechanismus bedarf, der ein
perseverierendes, erneutes Ausfithren einer Antwort verhindert, wenn die zur Antwort
fiihrenden Stimulusbedingungen gleich bleiben. Entweder konnte nach der Ausfiihrung
einer Antwort die entsprechende Antwortkategorie inhibiert werden oder ein Kontroll-
prozess konnte die aktuell geplante Antwort mit der zuvor ausgefiihrten vergleichen, um
eine fehlerhafte Antwortwiederholung zu vermeiden. Stiinde die Wiederholung einer
Antwort bevor, kiime es zu einer Re-Evaluation des Reizes oder einer Uberpriifung der
Entscheidung. Zusitzlich geht dieser Ansatz davon aus, dass die Kosten, die durch diesen
Kontrollmechanismus verursacht werden, normalerweise durch die Vorteile einer sich
wiederholten Aktivierung derselben Assoziation zwischen Stimuluskategorie und Ant-
wort iiberkompensiert werden. Einzig im Fall eines Aufgabenwechsels, bei dem eine
Antwortwiederholung nicht mit der Wiederholung derselben Stimuluskategorie konfun-

diert ist, lassen sich die tatsdchlichen Kosten dieser Kontrolle beobachten.

Noch heute herrschen in der Literatur Hypothesen zur Erklarung der Antwortwieder-
holungskosten vor, die einem dieser drei Bereiche zugeordnet werden konnen. Im Fol-

genden sollen die aktuellen ,Nachkommen“ dieser Ansitze besprochen werden.

5.1. ASSOZIATIONSBASIERTE ANSATZE

Die grundlegende Idee dieser Ansitze ist, dass Repriasentationen von Antworteigen-
schaften (wie z. B. ,ungerade; links“) schlechter aktivierbar sind, wenn sie im vorherge-
henden Durchgang an der Reprasentation einer anderen Antwort beteiligt waren (z. B.
,Konsonant; links“). Fiihrt eine bestimmte S-R Regel zu einer Antwort (z. B: ,ungera-
de - linke Taste®), so erhoht sich die Wirksamkeit dieser Zuordnung und konkurrieren-
de oder alternative Zuordnungen (,,Vokal - linke Taste®) verlieren an Wirksamkeit (sie-
he Abbildung 1). Dies kann beispielsweise dadurch realisiert sein, dass die Assoziations-
stirke zwischen der Antwortreprasentation und der handlungsauslosenden
Stimulusreprasentation erhoht wird und die alternativen Assoziationen geschwicht wer-
den (Rogers & Monsell, 1995). Eine alternative, funktional sehr dhnliche Vorstellung ist,
dass Antworten je nach Kontext eine andere Bedeutung haben (Meiran, 2000a; Meiran,
Chorev, & Sapir, 2000), da sie durch ihr Resultat reprasentiert sind. So bedeutet die
Antwort ,links“ im Kontext der Buchstabenaufgabe ,Konsonant“ im Kontext der Zahlen-
aufgabe aber ,ungerade“. Ein Wechsel zwischen den Aufgaben macht also eine Anpas-
sung der Antwortbedeutung notwendig. Dieser Prozess wurde Rekodierung (recoding)
einer Antwort genannt. Wird die linke Taste als Antwort auf die Buchstabenaufgabe ge-
driickt, so wird dies gelernt und die linke Antwort starker durch die Bedeutung ,Konso-

nant“ und weniger durch die Bedeutung ,ungerade” repriasentiert. Kommt es dann zu
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einem Aufgabenwechsel und als Antwort ist ein linker Tastendruck fiir ,,ungerade” erfor-
derlich, entstehen Kosten, da die Reprisentation der linken Antwort weniger ,ungerade”
sondern mehr ,,Konsonant“ entspricht. Im Falle mehrerer Aufgaben mit iiberlappenden
Antwortsets kann man die Rekodierung einer Antwort als Bindung der Antwort an eine
neue Stimulusreprasentation und der gleichzeitigen Abschwiachung der Bindung an die

alte bzw. altegrnative Stimulusreprasentation verstehen (Schuch & Koch, 2004).

Funktionell steht diese Sichtweise dem Konzept der event files sehr nahe. (Hommel,
1998, 2004; sieche auch Hommel, Miisseler, Aschersleben, & Prinz, 2001, fiir einen noch
umfassenderen Ansatz; Stoet & Hommel, 1999). Aufbauend auf der Postulierung von
object files, also Gedachtnisspuren, die unabhéngig von Langzeitgedidchtnisinhalten ein
Objekt als Ergebnis eines visuell-riumlichen Bindungsprozesses von (visuellen) Eigen-
schaften beinhalten (Kahneman & Treisman, 1984; Kahneman, Treisman, & Gibbs,
1992), erweiterte Hommel dieses Konzept um handlungsbezogene Eigenschaften, sprich

Antworteigenschaften. Ein event file ist demnach

- .. an episodic memory trace linking codes of features belonging to an action-
relevant object with codes of features characterising the corresponding action.”
(Hommel, 1998, S.187)

Diese Bindungen bleiben erhalten (zumindest fiir einige Durchginge, vgl. Posse,
Waszak, & Hommel, 2006) und miissen ,umgebunden® werden, wenn ein neues Objekt

an die zuvor eingebundenen Antworteigenschaften gebunden werden soll.

Ein weiteres eng verwandtes Konzept ist die instance theory of automatisation
(Logan, 1988, 2002; Logan & Etherton, 1994; Logan, Taylor, & Etherton, 1999). Im We-
sentlichen sagt diese Theorie aus, dass fiir jede Episode der Informationsverarbeitung
(also z. B. der Durchfiihrung einer Aufgabe) oder fiir jede Instanz eine separate Gedacht-

nisspur angelegt wird.

-Each encounter with a stimulus is assumed to be represented as a processing epi-
sode, which consists of the goal the subject was trying to attain, the stimulus encoun-
tered in pursuit of the goal, the interpretation given to the stimulus with respect to the

goal, and the response made to the stimulus.” (Logan, 1988, S.495)

Durch Ubung und Lernen werden immer mehr Episoden abgespeichert und die abge-
speicherten Episoden werden immer schneller abrufbar. Die Verhaltenssteuerung kann
daher mehr und mehr durch den Abruf bereits geloster Episoden geschehen und wird so

automatisiert.
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Aufgabe in n — 1: kleiner/gréier

Reizsituation:
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(SK):

< = kleiner 5
> = groRer 5
g = gerade

u = ungerade

Antwort (AK):

3
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E nach n-1 @ (@E ist nach n-1
8 gestarkt. ' ‘ geschwécht.

Abbildung 1. Darstellung des assoziationsbasierten Ansatzes. Im vorherigen Durchgang (n-1) wurde
die kleiner/groRer-Aufgabe bearbeitet und ,,links* geantwortet. Daraufhin kommt es zu einer Starkung
der Assoziation zwischen der aktiven Antwortkategorie und der antwortaktivierenden Stimuluskatego-
rie. Die alternative Assoziation zur Stimuluskategorie der anderen Aufgabe wird gleichzeitig geschwacht.
Im aktuellen Durchgang kommt es so zu Wiederholungsvorteilen bei Aufgabenwiederholung (Fall A vs.

C) und zu Wiederholungskosten bei Aufgabenwechsel (Fall B vs. D).
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Meiran (Meiran, 2000a; Meiran & Gotler, 2001) stellte ein quantitatives Modell vor,
das die kognitive Kontrolle im Aufgabenwechselparadigma auf Grundlage der
Rekodierung von Antworten und selektiver Aufmerksamkeit erklart. Das Modell geht
davon aus, dass das System vor der Ausfiihrung der Aufgabe bestmoglich auf diese einge-
stellt wird (Rekonfiguration), um aufgabenrelevante Stimulusinformationen zu selegie-
ren. Die charakteristische Interaktion zwischen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge
wird einzig durch die Selektion von Stimulusinformationen (entsprechend der relevanten
Aufgabe) und der Rekodierung der Antworten erklart. In dem jiingsten Modell dieser
Arbeitsgruppe wird nicht mehr von einer rein proaktiven Verhaltenskontrolle ausgegan-
gen (Meiran, et al., 2008). Nach diesem neuem Modell (genannt CARIS: control by ac-
tion representation and input selection) perseverieren die Kontrolleinstellungen zur Be-
arbeitung der vorherigen Aufgabe und wirken noch im aktuellen Durchgang. Im Falle
eines Aufgabenwechsels wirkt dieser Verzerrung die top-down Kontrolle entgegen, die
allerdings hauptsachlich reaktiv auf die aktuelle Aufgabeninstruktion hin (also den Hin-
weisreiz) initiiert wird. Gemeinsam ist diesen Modellen, dass die Antwortwiederholungs-
kosten in Aufgabenwechseldurchgingen durch die Rekodierung der Antwortreprasenta-

tionen erklart werden.

Auf der Ebene der Modellsprache mag hier ein Unterschied zwischen Rekodierung
und der Aktivierungsstarke von S-R Regeln liegen. Versteht man die Rekodierung der
Antwortreprasentationen allerdings als einen Bindungsprozess, bedeutet dies bei iiber-
lappenden Antwortzuordnungen, dass die durchgefiihrte Antwort starker an die relevan-
te Stimuluskategorie gebunden wird und die Bindungen zu alternativen Stimuluskatego-
rien geschwacht werden (Schuch & Koch, 2004). In der Beschreibungsweise von Schuch
und Koch heiBt das, dass sich eine S-R Regel (action rule) gegeniiber den alternativen
Regeln durchsetzten muss, oder anders gesagt, dass es zu einem relativen Aktivierungs-
plus der relevanten S-R Regel kommt. Solch ein Aktivierungsvorteil konnte beispielswei-

se durch eine gegenseitige (laterale) Inhibition der Antworten realisiert sein.

Nach Ansicht von Rogers und Monsell (1995) sollte aus den Annahmen der assoziati-
ven Ansitze folgen, dass die GrofSe der Vor- und Nachteile der Antwortwiederholungen
durch intensives Lernen abnehmen sollte. Denn die Veranderung (Inkremente) der asso-
ziativen Gewichte sollte von Durchgang zu Durchgang mit zunehmender Ubung abneh-
men, da sie eine Asymptote erreicht. Tatsichlich fanden sich bei lingerer Ubung redu-
zierte Antwortwiederholungseffekte, und zwar sowohl reduzierte Kosten bei Aufgaben-
wechsel als auch reduzierte Vorteile bei Aufgabenwiederholung (Rogers & Monsell, 1995,
S.226). Leider wurde dieser Aspekt von keiner anderen der hier zitierten Studien aufge-

griffen.
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5.2. REKONFIGURATIONSBASIERTE ANSATZE

Ein Ansatz der auf der Rekonfiguration des Systems basiert wurde von Kleinsorge und
Kollegen ausgearbeitet (Kleinsorge, 1999; Kleinsorge & Heuer, 1999). Diese Autoren ge-
hen jedoch (anders als Rogers und Monsell) nicht davon aus, dass ein Aufgabenwechsel
die Hemmung aller Antworten zur Folge hat. Vielmehr sehen Kleinsorge und Kollegen
einen Wechselbefehl, der sich bis hin zu den Antwortreprasentationen ausbreitet, als
Ursache der Antwortwechselvorteile bei Aufgabenwechsel an. Threm Ansatz liegt die An-
nahme zu Grunde, dass der Aufgabenraum (task space), der alle aufgabenbezogenen
Reprasentationen umfasst, die in einer bestimmten Situation (z. B. der Teilnahme am
Laborexperiment) relevant sind, hierarchisch organisiert ist (Kleinsorge, 2004;
Kleinsorge & Heuer, 1999; Kleinsorge, Heuer, & Schmidtke, 2001). Genauer gesagt, bil-
den die abstrakten Aufgaben bzw. die Urteile die erste und oberste Dimension (z. B. ge-
rade vs. ungerade, Konsonant vs. Vokal etc.). Die zweite Dimension wird durch die S-R
Regeln gebildet (,gerade - links“, ,ungerade - rechts®, ,Konsonant - links“, ,Vo-
kal - rechts®). Die unterste Dimension wird durch die Antwortrepriasentationen gebildet
(,links“, ,rechts®), da die Auswahl und Ausfiihrung der Antwort von der Verarbeitung
aller aufgabenrelevanten Informationen abhingt. Wird nun durch top-down Kontrolle
ein Wechsel in einer hoheren Dimension eingeleitet, breitet sich dieser Wechselimpuls
auf die niedereren Dimensionen aus. Folglich entsteht im Fall eines Aufgabenwechsels
ein Vorteil fiir einen Antwortwechsel bzw. Kosten fiir Antwortwiederholungen. Diese
Kosten werden durch einen korrektiven Wechsel (re-switch) innerhalb der Antwortdi-
mension erklart (Kleinsorge, 2002 #1457, fiir eine dhnliche aber noch generellere
Theorie vgl. Davidson, Amso, Anderson, & Diamond, 2006; Diamond, 2009). Diese und
auch die weitere Vorhersage des Modells, dass auch ein Wechsel des S-R Mappings zur
Wechseltendenz auf Antwortebene fiihren sollte, konnten bestatigt werden (Kleinsorge &

Heuer, 1999; siehe 4.1 Kategorisierbarkeit der Reize).

Zu einer generellen Wechsel- oder generellen Wiederholungstendenz des Systems
(global default principle, Diamond, 2009) konnten auch Erwartungseffekte beitragen.
Demnach wiirde bei Ankiindigung einer Aufgabenwiederholung eine Antwortwiederho-
lung und bei Ankiindigung eines Aufgabenwechsels ein Antwortwechsel erwartet werden.
Tatsdchlich fanden Mayr und Keele (2000, Experiment 4) bei langer Vorbereitungszeit
(vermutlich, wenn geniigend Zeit fiir die Ausbildung einer Erwartung bestand) keine
Aufgabenwechselkosten, wenn die Antwort vom vorhergehenden Durchgang zum jetzi-
gen wechselte. Kleinsorge argumentiert allerdings gegen einen grundlegenden Einfluss

von Erwartungseffekten. Denn Antwortwiederholungskosten bei Aufgabenwechsel wer-
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den auch bei sehr kurzem RSI konsistent beobachtet, d. h. so friih, dass es unwahrschein-

lich ist, dass die Zeit ausreichte, um Erwartungen aufzubauen (Kleinsorge, 1999).

5.3. ZwEl PROZESS MODELL DER ANTWORTINHIBITION

Der Vorschlag, die Antwortwiederholungskosten durch das Zusammenwirken von
Bahnungs- bzw. Starkungseffekten und Inhibition zu erkldren, wurde von der Gruppe um
Ronald Hiibner aufgegriffen und weiterentwickelt (Druey & Hiibner, 2008a, 2008b; R.
Hiibner & Druey, 2006; siehe auch R. Hiibner & Druey, 2008; Steinhauser & Hiibner,
2006; Steinhauser, Hiibner, & Druey, 2009). Da die Experimente der vorliegenden Ar-
beit durch diese Theorie motiviert sind, wird sie im Folgenden zusammen mit empiri-

schen Befunden ausfiihrlicher vorgestellt.
Perseverative Tendenz

Von der Wahrnehmung eines Reizes bis zur Ausfiihrung einer Antwort beeinflusst die
Informationsverarbeitung des Gehirns sich selbst in nachfolgenden Verarbeitungspro-
zessen. Beispielsweise reagiert das kognitive System auf einen Reiz bevorzugt durch den
Abruf episodischer Erfahrungen (event files) iiber diesen Reiz, anstatt unter héherem
Aufwand die addquate Antwort erneut zu bestimmen (z. B. Hommel, 1998, 2004, 2007;
Logan, 1988; Pashler & Baylis, 1991b). Auch Kontrollprozesse wie die Informationsselek-
tion durch Aufmerksamkeit werden episodisch enkodiert und assoziativ reaktiviert
(Tipper, 2001). SchlieBlich wirkt selbst die bloBe Verarbeitung eines Reizes auf die an-
schlieBende Informationsverarbeitung nach (Bahnungseffekt oder priming, Henson,
2003, 2009; Richardson-Klavehn & Bjork, 1988; Schacter, Dobbins, & Schnyer, 2004).
Im giinstigen Fall bilden diese Systemeigenschaften die elementaren Grundlagen fiir
Phidnomene wie Gedichtnis und Lernen (Logan, 1988). Im ungiinstigen Fall entsteht ein
Widerspruch zu flexiblem und/oder kontrolliertem Verhalten. Wird Verhalten aufgrund
mangelnder Kontrolle in inaddquater Weise wiederholt, sprechen wir von Perseveratio-
nen. Es entsteht daher ein Spannungsfeld aus einerseits Rigiditdt bzw. perseverative

Tendenz und andererseits Flexibilitat bzw. kognitiver Kontrolle.

Ist die kognitive Kontrolle beeintrichtigt (z. B. durch eine erworbene Hirnschadi-
gung), kann der kontrollierte Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben gestort sein
(Hayes, Davidson, Keele, & Rafal, 1998; Keele & Robert, 2000; U. Mayr, Diedrichsen,
Ivry, & Keele, 2006). Yehene und Kollegen untersuchten drei Patientengruppen mit er-
worbenen Hirnschiadigungen entweder des Thalamus, des prafrontalen Kortex oder fokal
der Basalganglien (Yehene, Meiran, & Soroker, 2008). Alle Strukturen sind Teil der so-

genannten fronto-subkortikalen Schleife. Schadigungen dieser Strukturen sind mit ei-
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nem Flexibilitdtsverlust in Verhalten und Denken assoziiert (Hayes, et al., 1998). Die
Basalganglienpatienten wiesen teilweise sogar einen volligen Verlust der Fihigkeit auf,
zwischen Aufgaben innerhalb eines Blocks zu wechseln (BG-No Switch Patienten), woge-
gen Patienten mit anderen Schadigungen (Thalamus, prafrontaler Kortex) hier keine
Beeintrachtigungen zeigten. Den Basalganglien wird beim Aufgabenwechsel die Funktion
der Inhibition von konkurrierenden Handlungsregeln (backward inhibition) und von
irrelevanten Reizinformationen zugeschrieben. Interessanterweise zeigten genau die Pa-
tienten, die offensichtlich einen starken Verlust dieser inhibitorischen Kontrolle hatten,
in den Antwortwiederholungseffekten global Vorteile. Auch die Basalganglienpatienten,
die noch zum Aufgabenwechsel fiahig waren, zeigten in den Reaktionszeiten sehr grofe
Wiederholungsvorteile. Die starken perseverierenden Tendenzen der Patienten auBerten
sich also nicht nur in der Schwierigkeit, zu einer anderen Aufgabe zu wechseln, sondern

auch in Schwierigkeiten, die Antwort zu wechseln.

Diese Befunde verdeutlichen, dass inhibitorische Kontrollprozesse notwendig sind,
um den repetitiven Eigenschaften des Systems entgegenzuwirken. Den Vorteilen, die sich
durch die perseverierende Tendenz normalerweise ergeben, wiirde sonst das Risiko nicht
flexibel, entsprechend der aktuellen Situation zu handeln, gegeniiberstehen. Ist dieses

Risiko groB, ist ein hohes MaB an Kontrolle erforderlich.
Risiko einer versehentlichen Antwortwiederholung

Das Risiko einer Perseveration entspricht bei der Antwortauswahl dem Risiko einer
versehentlichen Antwortwiederholung. Genau dies ist der zentrale Gedanke des Zwei-
Prozess-Modells: Eine soeben ausgefiihrte Antwort wird automatisch inhibiert4, um das

Risiko einer unangemessenen und erneuten Ausfiihrung der Antwort zu minimieren.

Nach Sheryl Shook und Kollegen (2005) zeigt das perseverierende Verhalten der Ba-
salganglienpatienten, dass diese Strukturen eine wichtige Rolle bei der inhibitorischen
kognitiven Kontrolle spielen und somit Flexibilitdt erleichtern. Sie untersuchten Parkin-
son-Patienten einmal mit und einmal ohne L-Dopa Medikation. Die Parkinson-
Krankheit geht mit einem massiven Verlust dopaminerger Zellen in der Substantia nigra
einher, was einen Abfall des Dopaminlevels in den Basalganglien zur Folge hat und damit
zu FunktionseinbufBlen fiihrt. Ohne eine medikamentése Anhebung des Dopaminlevels
durch L-Dopa zeigten die Patienten erhohte Aufgabenwechselkosten und verminderte
Leistungen beim Wechseln der Antwort. Nach Shook und Kollegen sind diese Ergebnisse

mit der Inhibitionstheorie der Antwortwiederholungskosten vereinbar, da ein

4 Dies gilt zumindest fiir Situationen, in denen auch Aufgabenwechsel vorkommen kénnen
(Steinhauser, et al., 2009).
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Dopaminmangel auch in anderen Studien mit einer verminderten inhibitorischen kogni-
tiven Kontrolle einherging (Filoteo, 2002 #3659, siehe aber auch Stout, Wylie, & Filoteo,
2002). Auch die erbliche Huntington-Krankheit ist (durch das Absterben von Neuronen)
mit Funktionsstorungen der Basalganglien verbunden. Adam Aron und Kollegen (2003)
gingen der Frage nach, ob Huntington-Patienten aufgrund mangelnder Inhibition erh6h-
te Aufgabenwechselkosten zeigen. Tatsdchlich fanden sich erhohte Aufgabenwechselkos-
ten, allerdings vor allem in Durchgéngen, in denen die Antwort wiederholt wurde. Ob-
wohl die Huntington-Krankheit eher mit kognitiven Inhibitionsdefiziten assoziiert ist
(vgl. aber auch A. R. Aron, et al., 2003; z. B. Georgiou, Bradshaw, Phillips, & Bradshaw,
1995), fiihren Aron und Kollegen die erhohten Aufgabenwechselkosten entgegen ihren
eigenen Erwartungen auf eine exzessive Inhibition der zuvor ausgefiihrten Antwort zu-
riick. (Die Basalganglien sind eine komplex verschaltete Struktur, in der mangelnde In-
hibition einer Teilstruktur zu exzessiver Inhibition anderer Teilstrukturen fithren kann.)
Zur Sicherung ihrer Interpretation berechneten die Autoren einen Antwortwiederho-
lungsindex, von dem sie annehmen, dass seine GroBBe vom AusmaB der Inhibition der
zuvor ausgefiihrten Antwort abhéngig ist.5 Thre Vermutung stiitzend war der Index fiir
die Huntington-Patienten groBer als fiir eine Kontrollgruppe. Dariiber hinaus zeigte sich
eine starke positive Korrelation zwischen dem berechneten Index und klinischen MaBen,

die das AusmaB der Erkrankung abbilden.

Auch Cooper und Mari-Beffa (2008) sehen die Notwendigkeit, der perseverierenden
Tendenz des Systems unter hohen Flexibilititsanforderungen durch Inhibition entgegen-
zuwirken. Werden Handlungen schnell hintereinander ausgefiihrt, erhoht sich das Risiko
einer Perseveration durch die residuale Aktivitit motorischer Reprasentationen, die zu-
vor handlungssteuernd waren. Cooper und Mari-Beffa untersuchten die Auswirkung von
erhohten Flexibilitatsanforderungen in mehreren Experimenten
he 4.2 Antwortselektion). Bei der Bearbeitung von nur einer Aufgabe zeigten sich Vortei-
le fiir Antworten, die eine repriasentationale Eigenschaft der zuvor ausgefiihrten Antwort
teilten (z. B. den Fingertyp oder die Hand). Unter Aufgabenwechselbedingungen fanden
sich hingegen Kosten fiir Handlungswiederholungen und zwar abhingig vom Aktivie-
rungsgrad der Hand oder des einzelnen Fingers. War die residuale Aktivitat des zuvor
verwendeten Fingers erhoht, wurde nur der Finger gehemmt. War dagegen nach einem

Durchgang der Aktivierungsgrad einer ganzen Hand erhoht, wurde die ganze Hand ge-

5 Die Autoren berechneten die Differenz aus dem Antwortwiederholungseffekt unter Aufga-
benwechsel (TS) und dem unter Aufgabenwiederholung (TR): [(RR;s — RSts) — (RRrg — RSrg)].
Allerdings ist dieser Index nach dem Zwei-Prozess-Modell konstant, wenn die Vorteile durch die
Wiederholung der S-R Regel bzw. durch die Bahnung der Stimuluskategorie unter Aufgabenwie-
derholung konstant bleiben und spiegelt daher wohl eher diesen zweiten Prozess sowie die Aufga-
benwechselkosten wider (vgl. Abbildung 3).
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hemmt. Die Autoren gehen davon aus, dass die die beobachteten Wiederholungsnachtei-
le durch Wechselvorteile (z. B. leichtere Aktivierung des relevanten Aufgabensets) auf-
gewogen werden. Dies konnte vor allem in alltaglichen Situationen der Fall sein, in de-
nen ein Aufgabenwechsel in der Regel mit einem Wechsel des antwortrelevanten Korper-

teils (des Fingers oder der Hand) assoziiert ist.

Im Aufgabenwechselparadigma ist die postulierte Inhibition jedoch nicht unter allen
Bedingungen beobachtbar, da sie teilweise durch die Vorteile von Bahnungs- oder Star-
kungseffekten {iiberlagert wird. Abbildung2 verdeutlicht das Zusammenspiel von
Bahnungseffekten auf Ebene der Stimuluskategorien und der Inhibition auf Antwortebe-
ne im Aufgabenwechselparadigma. Angenommen es wird zwischen einem Kklei-
ner/groBer-als-5-Urteil und einem gerade/ungerade-Urteil iiber Zahlen gewechselt. Au-
Berdem seien die Antworten zwischen den Aufgaben iiberlagernd angeordnet. Wurde
nun im vorherigen Durchgang die Zahl ,,3 als ,kleiner 5“ bewertet (Abbildung 2, oben)
und mit der zugeordneten Antwort ,links“ beantwortet, ist nachfolgend die Antwort
,links“ inhibiert (in der Abbildung durch den verkleinerten Kreis symbolisiert). Wechselt
die korrekte Antwort im nachfolgenden Durchgang, ist die Reizverarbeitung durch die
Inhibition nicht betroffen. Dies gilt sowohl unter Aufgabenwiederholung als auch unter
Aufgabenwechsel (Fall A und B in Abbildung 2). Erfordert der nachfolgende Durchgang
dagegen eine Wiederholung der Antwort, ist dies durch die andauernde Inhibition er-
schwert. Allerdings werden im Falle einer Aufgabenwiederholung (Fall C) die Nachteile
der Antwortinhibition durch die Vorteile® der Stimuluskategoriewiederholung (,kleiner
5%) kompensiert (in der Abbildung durch den vergroBerten Kreis symbolisiert). Einzig
unter Aufgabenwechsel ist die Antwortinhibition in den reinen Kosten einer Antwortwie-
derholung beobachtbar (Fall D).

6 Die Vorteile durch die Wiederholung der Stimuluskategorie konnen allein auf
Bahnungseffekten beruhen oder aber durch die Starkung der Assoziation zwischen Stimuluskate-
gorie und Antwortkategorie zustande kommen. Diese Differenzierung ist fiir das Modell nicht
entscheidend. Eine entscheidende Voraussetzung fiir das Auftreten der Vorteile der
Kategoriewiederholungen ist die Wiederholung der S-R Regel (Aufgabenregel) Hinweise dafiir
stammen aus einer Arbeit von Mayr & Bryck (2005). In ihrer Studie konnte sich die S-R Regel
dndern und gleichzeitig der Stimulus und die zugeordnete Antwort wiederholen. Unter diesen
Bedingungen fanden sich nur dann Antwortwiederholungsvorteile, wenn sich auch gelichzeitig die
S-R Regel wiederholte.
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Abbildung 2. Darstellung des Zwei-Prozess-Modells. Im vorherigen Durchgang (n-1) wurde die klei-
ner/groRer-Aufgabe bearbeitet und ,links* geantwortet. Daraufhin kommt es zu einer Hemmung der
aktivierten Antwortkategorie. Diese Hemmung kann als Wiederholungskosten bei Aufgabenwechsel (Fall
D vs. B) beobachtet werden. Bei einer Aufgabenwiederholung sind die Kosten der Hemmung nicht sicht-

bar, da es meist zu einer Uberkompensation durch die Vorteile einer Stimuluskategoriewiederholung

kommt (Fall C vs. A). Ausfuhrliche Erlauterungen siehe Text.
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Die GroBe der Inhibition sollte dabei vom Risiko einer Perseveration abhingen. D. h.,
dass mit groBerem Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung auch die Stirke der
Antwortinhibition groSer wird. Aus dem Risikogedanken folgt fiir das Aufgabenwechsel-
paradigma die spezifische Hypothese, dass ein erhohtes Risiko groBere Kosten einer
Antwortwiederholung unter Aufgabenwechselbedingungen zur Folge hat. Unter Aufga-
benwiederholungsbedingungen sollten die Vorteile einer Antwortwiederholung entspre-
chend kleiner ausfallen. Ubersteigt die Antworthemmung die Vorteile durch die Wieder-
holung der Reizkategorie bzw. der zuvor angewendeten S-R Regel, wiirde man selbst un-
ter Aufgabenwiederholungen Antwortwiederholungskosten beobachten. In Abbildung 3
ist die additive Logik der beiden Prozesse dargestellt.

Inhibition Bahnung / Beobachteter Effekt:
Starkung
A) Geringe Inhibition (geringes Risiko einer Perseveration)
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Abbildung 3. Additive Wirkung des Inhibitionsprozesses und des Bahnungs- / oder Starkungsprozes-
ses. Bei geringer Inhibition (A, Aufgabenwiederholung) fallen die Vorteile einer Antwortwiederholung
groRRer aus als bei starker Inhibition (B, Aufgabenwiederholung). Parallel dazu fallen bei geringer Inhibi-
tion (A, Aufgabenwechsel) die Kosten geringer aus als bei starker Inhibition (B, Aufgabenwechsel).

Evidenz

Evidenz fiir diese Vorhersagen kommt aus insgesamt fiinf Studien (Druey & Hiibner,
2008a, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006; Steinhauser & Hiibner, 2006; Steinhauser, et

al., 2009). Den Studien von Hiibner und Kollegen ist gemeinsam, dass sie als Quelle ei-
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nes erhohten Risikos einer fehlerhaften Antwortwiederholung die Antwortaktivierung

des vorhergehenden Durchgangs betrachten.

In einer Abfolge von Durchgingen ist das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederho-
lung hauptsichlich durch die residuale Aktivierung der vorhergehenden Antwort be-
dingt. In EEG-Studien zeigt sich, dass diese Aktivierung bis in den niachsten Durchgang
bestehen bleibt und so eine Reaktivierung der Antwort erleichtert, da weniger ,neue“
Aktivitat erforderlich ist (Tollner, Gramann, Miiller, Kiss, & Eimer, 2008). Stellt man
sich den Prozess der Antwortselektion als Evidenzakkumulation bis zu einem bestimm-
ten Kriterium vor, ist fiir das erneute Erreichen des Kriteriums nicht mehr so viel ,,neue”
Aktivierung erforderlich und die Antwort kann schneller wieder ausgefiihrt werden, weil
sie noch aus dem vorhergehenden Durchgang aktiviert ist. Daraus erwichst ein Risiko
zur fehlerhaften Wiederholung der Antwort. Dieses Risiko ist gro8, wenn die vorherge-
hende Antwortaktivierung besonders stark war (Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner &
Druey, 2006). Alternativ kann eine besonders leichte Reaktivierung einer Antwort auch
durch ein sehr niedriges Kriterium zustande kommen (Steinhauser & Hiibner, 2006).
SchlieBlich konnte das Risiko auch dann erhoht sein, wenn die Reize (iiber verschiedene
Aufgaben) mehreren Antworten zugeordnet sind (bi- oder multivalente Reize) und so
(liber die falsche Aufgabe) die vorherige Antwort versehentlich auslosen. Das Risiko soll-
te dagegen sehr klein sein, wenn die Reizsituation eindeutig ist und jeder Reiz mit nur

einer Antwort assoziiert ist (R. Hiibner & Druey, 2006; Steinhauser, et al., 2009).

Was genau unter der Starke der Antwortaktivierung zu verstehen ist, bleibt offen. Im
Modell einer Evidenzakkumulation konnte dies z. B. die absolute Hohe der Aktivierung
bedeuten. Sogenannte parallel distributed processing (PDP) Modelle (z. B. Botvinick,
Braver, Barch, Carter, & Cohen, 2001) gehen davon aus, dass die Evidenzakkumulation
auch nach der Erreichung des Antwortkriteriums weiterlauft. D. h., die maximale Hohe
der Aktivierung kann auch noch nach dem Uberschreiten des Kriteriums erreicht wer-
den. Alternativ konnte die Starke der Antwortaktivierung auch mit der Steigung der Ak-
kumulationskurve (quasi dem Impuls des Prozesses) zusammenhangen, oder durch eine
Mischung aus Steigung und Hohe kodiert sein. Am plausibelsten erscheint allerdings,
dass die Aktivierungsdifferenz zwischen den Antwortalternativen ausschlaggebend ist. In
den genannten PDP Modellen wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer Reprasen-
tationsebene (also z. B. auf der Ebene der Antwortrepriasentationen) laterale Inhibition
zu einer Erhohung des Signal-Rausch Verhiltnisses und der Durchsetzung einer Repra-
sentation (der Auswahl einer Antwort) beitrdgt. Um eine Antwort zu selegieren, konnte
daher auch die Aktivierungsdifferenz zwischen den Antwortalternativen das entschei-

dende MaB fiir die Stirke der Antwortaktivierung sein. Wie auch immer die Stirke der
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Antwortaktivierung modellhaft zu verstehen ist, operationalisiert wird sie in den genann-
ten Studien meist iiber die Reaktionszeit. Reize die zu einer starken Antwortaktivierung
fiihren, sollten mit schnellen Reaktionen und damit mit einer grofen Antwortinhibition
im nachsten Durchgang einhergehen. Reize die zu einer geringeren Antwortaktivierung
fiihren, sollten dagegen langsamere Reaktionen und damit eine geringere Antwortinhibi-

tion im nachsten Durchgang mit sich bringen.

Erste Belege fiir diese Hypothese stammen aus der bereits beschriebenen Studie von
Hiibner und Druey (2006). In zwei Experimenten mit bivalenten Reizen werteten sie die
Antwortwiederholungseffekte in Abhangigkeit der Kongruenz des vorhergehenden
Durchgangs aus. Kongruente Reize aktivieren auch iiber die aufgabenirrelevante Reizka-
tegorie die korrekte Antwort. Inkongruente Reize fithren dagegen zu einem Antwortkon-
flikt, da die irrelevante Reizkategorie der falschen Antwort zugeordnet ist. Entsprechend
sind die Reaktionen auf kongruente Reize schneller als auf inkongruente Reize und somit
sollte die Antwortaktivierung bei kongruenten Reizen stiarker sein. Nach dem Zwei—
Prozess-Modell wiirde man also eine grofSere Antwortinhibition nach einem kongruenten
Reiz als nach einem inkongruenten Reiz erwarten. Tatsachlich zeigte sich der vorherge-
sagte Zusammenhang: Nicht nur waren nach kongruenten Reizen die Antwortwiederho-
lungskosten unter Aufgabenwechsel groBer als nach inkongruenten Reizen. Auch zeigten
sich die Vorteile einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwiederholung nach kongru-
enten Reizen kleiner als nach inkongruenten Reizen (vgl. Abbildung 3). Allerdings war
das von Hiibner und Druey benutzte Aufgabendesign recht speziell. Sie verwendeten ein
PRP-Prozedur (psychological refractory period) bei der immer zuerst auf einen inneren

und dann auf einen hinzukommenden, duBeren Flankierreiz geantwortet werden musste.

Daher replizierten und erweiterten sie die Ergebnisse in einem klassischeren Design,
das weitgehend fiir die vorliegende Arbeit iibernommen wurde (Druey & Hiibner,
2008Db). Sie prasentierten den Versuchsteilnehmern nach einem Hinweisreiz immer zwei
Aufgaben nacheinander (Zweiersequenzen). Der Hinweisreiz kiindigte die erste Aufgabe
an und gab Auskunft, ob fiir auf den zweiten Reiz die Aufgabe wiederholt oder gewechselt
werden sollte. Danach wurde der erste Reiz (S1) prasentiert. Nach einem ausreichend
langen Antwortintervall (1500 ms) wurde der zweite Reiz (S2) prasentiert. Im ersten Ex-
periment der Studie replizierten sie mit bivalenten Reizen den Effekt der Kongruenz auf
die nachfolgende Antwortinhibition. Nach einem kongruenten S1 waren die Kosten einer
Antwortwiederholung (und damit die Antwortinhibition) unter Aufgabenwechsel gréBer
als nach einem inkongruenten S1. Entsprechend zeigte sich die stirkere Antwortinhibiti-
on unter Aufgabenwiederholung in geringeren Wiederholungsvorteilen bei kongruentem

als bei inkongruentem Si1. Im zweiten Experiment verwendeten sie eine andere Methode,
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um die Stirke der Antwortaktivierung in S1 zu manipulieren. Sie machten sich den Sti-
mulus-Reaktion-Kompatibilitatseffekt (Simon, 1969) zu nutze. Teilen sich der Stimulus
und die Reaktion Reprasentationseigenschaften, wie z. B. die raumliche Lage (links vs.
rechts), kann es zu einer Kompatibilitat (z. B. Stimulus links und Reaktion links) oder
einer Inkompatibilitat (z. B. Stimulus links und Reaktion rechts) zwischen diesen Reiz-
und Reaktionseigenschaften kommen. Selbst wenn die raumliche Eigenschaft des Reizes
aufgabenirrelevant ist, wird auf kompatible Reize schneller reagiert als auf inkompatible
Reize. Modelle zur Erklarung des S-R Kompatibilitatseffekts gehen davon aus, dass die
raumliche Eigenschaft des Reizes direkt die korrespondierende Antwort aktiviert — un-
abhiingig von der parallel laufenden, kontrollierten S-R Ubersetzung (z. B. Hommel,
1995; Ridderinkhof, 1997). Daher ist es eine plausible Annahme, dass kompatible Reize
zu einer starkeren Antwortaktivierung fiihren als inkompatible Reize. Tatsachlich zeigte
sich in den Daten des zweiten Experiments das vorhergesagte Muster analog zur Kon-
gruenzmanipulation in Experiment 1. Im dritten Experiment untersuchten die Autoren,
wie die beiden Manipulationen zusammenwirken. Tragen beide Manipulationen additiv
(d. h. unabhingig) zur Stirke der Antwortaktivierung und damit zur Grée der Antwort-
inhibition bei? Oder gibt es eine Begrenzung der Antwortinhibition, so dass die Grof3e
der Inhibition bei sehr groBer Antwortaktivierung nicht mehr weiter steigt? Die Ergeb-
nisse sprechen gegen die letztere Annahme und fiir einen unabhingigen Beitrag der bei-
den Aktivierungsquellen. Die Autoren schlussfolgern, dass es einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Stirke der Antwortaktivierung und dem AusmaB der Antwortinhibiti-

on gibt.

SchlieBlich lassen sich auch die Antwortwiederholungseffekte in der Studie von Stein-
hauser und Hiibner (2006) mit einer Abhingigkeit der Antwortinhibition von der Akti-
vierungsstirke im vorhergehenden Durchgang erkliren. In dieser Studie mussten die
Versuchsteilnehmer unter hohem Zeitdruck innerhalb einer Deadline reagieren. Es zeigte
sich, dass dieses Vorgehen zu Antwortwiederholungskosten unabhingig von der Aufga-
benabfolge fiihrte. Nach dem Zwei-Prozess-Modell bedeutet dies, dass die Vorteile einer
Wiederholung der Stimuluskategorie die groBen Nachteile durch die Antwortinhibition
nicht mehr kompensierten. Was kann zu solch einer starken Antwortinhibition (im Ver-
gleich zur GroBe der Vorteile der Kategoriewiederholung) gefiihrt haben? Wie oben be-
reits erwihnt, steigt das Risiko einer versehentlichen Antwortwiederholung nicht nur mit
einer stiarkeren Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang sondern auch, wenn
das Antwortkriterium besonders niedrig ist. Auch in diesem Fall ist wenig ,neue“ Evi-
denz erforderlich, um erneut das Antwortkriterium zu erreichen. Fiir diese Erklarung
spricht auch, dass Steinhauser und Hiibner keine Antwortwiederholungskosten nach

einem Fehler beobachteten. In ihrer Studie wurden die Teilnehmer entweder angewie-
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sen, Fehler zu korrigieren, d. h. nach einem Fehler die richtige Antworttaste zu driicken,
oder sie wurden instruiert keine Antwortkorrekturen auszufiihren. Bei einer Korrektur
wird nach der falschen auch die richtige Antwort abgegeben. Beide Antworten wiren also
im nachsten Durchgang in einem inhibierten Zustand. Auch wenn die Versuchsteilneh-
mer angewiesen werden, Antwortkorrekturen zu unterlassen, kann man davon ausgehen,
dass beide Antworten inhibiert werden, um eine spontane Korrektur zu vermeiden (P.
Rabbitt & Rodgers, 1977). Sind beide Antworten inhibiert, hatte der Wechsel keinen Vor-
teil gegeniiber einer Wiederholung und man wiirde keine oder nur sehr kleine Antwort-

wiederholungskosten erwarten.

Eine weitere Vorhersage, die sich aus den Uberlegungen zum Risiko einer versehentli-
chen Antwortwiederholung ergibt, ist, dass nicht nur die Stirke der Antwortaktivierung
im vorhergehenden Durchgang die Antwortwiederholungseffekte beeinflussen sollte,
sondern auch die globale Reizsituation. Tragt die Reizsituation allgemein zu einem er-
hohten Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung bei, sollte die Antwortinhibition
groBer sein, als wenn das Risiko durch die Reizsituation gering ist. Beispielsweise sollte
das Risiko bei bivalenten Reizen hoher sein als bei univalenten Reizen. Denn bei bivalen-
ten Reizen kann es auch durch die Bearbeitung der falschen Aufgabe zu einer fehlerhaf-
ten Antwortwiederholung kommen, wahrend dies bei univalenten Reizen nicht der Fall
ist. Hiibner und Druey (2006) verglichen daher auch die die Stirke der Antwortinhibiti-
on bei univalenten und bivalenten Stimuli. Wie bereits berichtet, zeigte sich das durch
das Zwei-Prozess-Modell vorhergesagte Schema (vgl. 4.3 Valenz der Stimuli). Bei univa-
lentem Reizmaterial waren die Kosten einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwech-
sel kleiner und die Wiederholungsvorteile unter Aufgabenwiederholung groBer als bei
bivalentem Reizmaterial. Allerdings finden andere Autoren keinen Zusammenhang zwi-
schen der Valenz der Reize und dem AusmaB der Antwortwiederholungskosten

(Kleinsorge, 1999; U. Mayr & Bryck, 2007).

Ein noch direkterer Nachweis fiir die Antwortinhibition stammt aus einer LRP-Studie
von Steinhauser, Hiibner und Druey (2009). Das LRP (lateralized readiness potential —
lateralisiertes Bereitschaftspotential, De Jong, Wierda, Mulder, & Mulder, 1988; Gratton,
Coles, Sirevaag, Eriksen, & Donchin, 1988) gibt die relative Anderung zwischen den
Kopfhautpotentialen iiber den primarmotorischen Gebieten der beiden Reaktionshinde
wieder. Eine Negativierung bzw. Positivierung wird dabei als Korrelat der Bereitschaft zu

einer linken bzw. rechten Handreaktion gesehen”. Es zeigte sich, dass die Inhibition der

7 Die genaue Richtung hingt dabei von der Berechnung des LRPs ab. Ublicherweise wird eine
Doppelte Differenz berechnet (Eimer, 1998): Fiir rechte und linke Antworten wird getrennt die
Potentialdifferenz iiber dem linken und rechten primarmotorischen Handarealen (€3’ und C4’)
berechnet und danach voneinander subtrahiert.
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vorherigen Antwort als eine Verschiebung des LRP in Richtung zur alternativen Antwort
erkennbar ist. Entsprechend der Vorhersage des Zwei-Prozess-Modells war diese Ver-
schiebung unabhingig von der Aufgabenabfolge vorhanden. D. h., auch bei Aufgaben-
wiederholungen war die Antwortinhibition im LRP sichtbar (Experiment 1). Dariiber
hinaus zeigt die Studie, dass die Antwortinhibition nicht als eine ballistische Selbstinhi-
bition verstanden werden darf, die stur nach der Antwortausfiihrung einsetzt. Zum einen
war die Verschiebung des LRP hin zur alternativen Antwort von der Aufgabenvorberei-
tung abhingig: Beim Vergleich von kurzen zu langen Vorbereitungszeiten (CSI 200 vs.
1000 ms) zeigte sich, dass erst nach der Ankiindigung der nichsten Aufgabe, die Ver-
schiebung des LRP hin zur alternativen Antwort einsetzt und sie daher bei kurzer Vorbe-
reitungszeit noch nicht ausgebildet ist, wenn der Stimulus erscheint (Experiment 2).
Zum anderen ist die LRP-Verschiebung vom Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederho-
lung abhingig. Wird nur eine Aufgabe bearbeitet (d. h., die Reize sind den Antworten
eindeutig zugeordnet), ist das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung sehr ge-
ring, da die vorherige Antwort nie mit dem aktuellen Reiz assoziiert ist. Entsprechend
zeigte sich im dritten Experiment, in dem nur eine Aufgabe bearbeitet wurde, keine Ten-

denz des LRP hin zur alternativen Antwort.

5.4. FaziT

Man kann drei Klassen von Erklarungsansitzen fiir die Interaktion zwischen Antwort-
abfolge und Aufgabenabfolge unterscheiden: assoziations-, rekonfigurations- und inhibi-
tionsbasierte Ansitze. Wahrend die assoziationsbasierten Ansédtze davon ausgehen, dass
eine erfahrungsbedingte Anpassung der Assoziationsgewichte zwischen Stimuluskatego-
rien und Antworten bzw. eine Anpassung der Reprasentation der Antwort (im Sinne ih-
rer Bedeutung) die Effekte erklart, legt der rekonfigurationsbasierte Ansatz eine Verhal-
tenskontrolle durch einen top-down Wechselbefehl zu Grunde. Der inhibitionsbasierte
Ansatz schlieBlich sieht ein Zusammenspiel von Bahnungs- oder Starkungseffekten und
einer Inhibition der Antwortreprasentation. So unterschiedlich diese Ansitze auf der
verbalen Beschreibungsebene klingen mogen, und sie sich auch auf einer funktionalen
Ebene klar unterscheiden lassen, schlieBen sich einzelne Grundgedanken nicht gegensei-
tig aus. Beispielsweise sind sowohl die assoziations- als auch die inhibitionsbasierten
Ansitze damit vereinbar, dass es bei einem Aufgabenwechsel zu zusitzlichen top-down

Kontrollprozessen kommt.

Alle beschriebenen Theorien liefern ein plausibles Erklarungsmodell fiir die grund-
séatzliche Interaktion zwischen Antwortabfolge und Aufgabenabfolge. Ein lohnenswerter

Weg, um zwischen den verschiedenen Ansitzen zu unterscheiden, ist es daher, spezifi-
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sche Vorhersagen der Theorien zu untersuchen. Ein Aspekt der im Rahmen des Zwei-
Prozess-Modells erfolgreich untersucht wurde, ist das Risiko einer versehentlichen Ant-
wortwiederholung. Innerhalb der assoziations- oder rekonfigurationsbasierten Ansitze
wird der Risikogedanke dagegen nicht thematisiert. Daher ist es nicht verwunderlich,
dass diese Theorien die entsprechenden Befunde nicht oder nur mit erheblichen Zusatz-
annahmen erklaren kénnen. Erstens, sind nach diesen beiden Modellen Antwortwieder-
holungskosten nur unter Aufgabenwechsel (oder bei einem Wechsel der S-R Zuordnun-
gen) vorhersagbar. Das Zwei-Prozess-Modell kann dagegen erklaren, wie es auch unter
Aufgabenwiederholung zu Antwortwiederholungskosten kommen kann (R. Hiibner &
Druey, 2006; Steinhauser & Hiibner, 2006). Zweitens, lassen sich physiologische Korre-
late der Antwortinhibition auch unter Aufgabenwiederholung nachweisen (Steinhauser,
et al., 2009). Drittens, macht nur das Zwei-Prozess-Modell eine spezifische Vorhersage
zur Abhéngigkeit der Antwortwiederholungskosten von der Antwortaktivierung im vor-
hergehenden Durchgang. Empirisch finden sich Belege dafiir, dass die Antwortinhibition
groB ist, wenn durch eine hohe Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang, das
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung erhoht ist. (Druey & Hiibner, 2008b; R.
Hiibner & Druey, 2006). Diese Befundlage spricht deutlich fiir das Zwei-Prozess-Modell.

Eine durch das Zwei-Prozess-Modell unbeantwortete Frage ist, warum es zu einer
Uberkompensation fiir das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung kommt. Wa-
rum hemmt das kognitive System so stark, dass es eine Tendenz Richtung Antwortwech-
sel zeigt, anstatt ein Gleichgewicht zwischen den Antwortalternativen herzustellen? Im
Bereich dieser Fragestellung kann bisher nur spekuliert werden. Es konnte sein, dass
diese Verzerrung Ausdruck der Wichtigkeit ist, Perseverationen zu vermeiden. Dafiir
nihme das System fehlerhafte Antwortwechsel in Kauf. Anders gesagt, konnten die
Wahrscheinlichkeiten einer fehlerhaften Wiederholung und eines fehlerhaften Wechsels
der Antwort unterschiedlich bewertet werden. In eine dhnliche Richtung zielt eine 6kolo-
gische Uberlegung. In natiirlichen Umwelten sind Antwortwiederholungen bei einem
gleichzeitigen Wechsel der Stimuluskategorie bzw. der Aufgabe wohl hochst selten. In
natiirlichen Aufgabenwechselsituationen sollte daher die a priori Wahrscheinlichkeit,
dass eine Antwortwiederholung einen Fehler darstellt, besonders hoch sein (vgl. auch
Soetens, 1998; Wagenaar, 1972). Gleichzeitig hat das System aber eine Tendenz zur Per-
severation obwohl unter Aufgabenwechsel eine Tendenz zum Wechsel Vorteile bringen
wiirde. In solchen Situationen wire also ein Kontrollmechanismus von Nutzen, der zu
einer Wechseltendenz fiihrt. Genau dies geschieht durch die Antwortinhibition (Cooper
& Mari-Beffa, 2008). SchlieBlich ist zu beriicksichtigen, dass Laborexperimente natur-
gemal eine geringe 0kologische Validitdt haben. Auch ist optimales Verhalten beziiglich

der im Labor typischerweise erhobenen MaBe (Reaktionszeitmittelwerte, Fehlerraten)
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nicht unbedingt gleichbedeutend mit optimalem Verhalten in einer natiirlichen Umge-
bung. Eventuell optimiert das System einen Bereich der Informationsverarbeitung, der
bisher unbeachtet blieb. Beispielsweise konnte es sein, dass das System besonders auf die
Vermeidung schneller Fehler (fast guesses, Gratton, et al., 1988) achtet, die durch Ant-
wortaktivierung vor Priasentation des Stimulus (z. B. residuale Aktivitat) provoziert wer-

den.
6. AUSBLICK AUF DIE STUDIEN

Die vorliegende Arbeit untersucht Antwortwiederholungseffekte im Aufgabenwech-
selparadigma. Den Experimenten liegt die Theorie zugrunde, dass eine Antwort nach
ihrer Ausfithrung gehemmt wird, um das Risiko einer versehentlichen Wiederholung der
Antwort zu minimieren. Zum einen wird untersucht, welcher Konflikt maBgeblich dieses
Risiko treibt; der Antwortkonflikt oder der Aufgabenkonflikt (Studie 1), zum anderen
wird der Frage nachgegangen, ob die Stirke der Antwortinhibition strategisch angepasst
werden kann und ob sie durch die Verarbeitung des aktuellen Stimulus beeinflusst wird
(Studie 2).

6.1. ANTWORTKONFLIKT UND AUFGABENKONFLIKT

Die Vorhersage des Zwei-Prozess-Modells, dass die Antwortinhibition (und damit die
Antwortwiederholungskosten) bei steigendem Risiko einer filschlichen Antwortwieder-
holung zunimmt, wurde in Studien zur Stiarke der Antwortaktivierung im vorhergehen-
den Durchgang bestitigt (Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006;
Steinhauser, et al., 2009). Einen anderen Ansatz zur Manipulation des Risikos verfolgten

Hiibner und Druey (2006) durch die Variation der Valenz der Reizbedingungen.

Wie bereits beschrieben, verwendeten sie zur Uberpriifung dieser Hypothese in einem
Experiment bivalente Reize, die mit beiden Aufgaben assoziiert waren und in einem an-
deren Experiment univalente Reize, die mit jeweils nur einer Aufgabe assoziiert waren.
Sie stellten fest, dass die Antwortwiederholungskosten unter bivalenten Reizbedingun-
gen groBer sind als bei univalenten Reizbedingungen. Sie begriindeten dies ebenfalls mit
der Risikoiiberlegung. Bei bivalenten Reizen konne — im Gegensatz zu univalenten Rei-
zen — die vorhergehende Antwort auch iiber die irrelevante Aufgabe erneut aktiviert wer-
den. Daher sei bei bivalenten Reizen das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung
erhoht.

Der entscheidende Unterschied zwischen bivalenten und univalenten Reizen fiir die

GroBe der Antwortwiederholungskosten scheint nach dieser Erklarung der Antwortkon-
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flikt bei den bivalenten Reizen zu sein. Wenn ein Antwortwechsel korrekt ware, aktiviert
die irrelevante Reizinformation die vorhergehende Antwort und erhoht so die
perseverative Tendenz des Systems. Allerdings sind bivalente Reize auch mit einem er-
hohten Aufgabenkonflikt verbunden. Dieser konnte ebenfalls eine Rolle bei der Entste-

hung der Antwortwiederholungskosten spielen.

In Studien zur sogenannten backward inhibition hat sich gezeigt, dass in Aufgaben-
wechselsituationen die vorhergehende Aufgabe inhibiert wird um einen Aufgabenwech-
sel zu erleichtern. Es konnte sein, dass es eine starke Verbindung zwischen Antwortinhi-
bition und Aufgabeninhibition gibt (Cooper & Mari-Beffa, 2008). So wire es denkbar,
dass die Inhibition der Aufgabe sich besonders stark auf die mit der Aufgabe frisch asso-
zilerte Antwort auswirkt. Wird die Aufgabe gehemmt wird die Antwort quasi
mitgehemmt. Die Antwortinhibition wire also gar kein eigenstindiger Mechanismus
sondern nur ein Beiprodukt der Aufgabeninhibition. Damit wire der Aufgabenkonflikt

das relevante Merkmal der bivalenten Reizbedingung und nicht so sehr der Antwortkon-
flikt.

In Studie 1 wurde daher in insgesamt vier Experimenten untersucht, ob ein starker
Aufgabenkonflikt oder ein starker Antwortkonflikt zu einer Erhohung der Antwortinhibi-
tion fiihrt. Dazu wurden Reizbedingungen untersucht, in denen (anders als bei Hiibner
und Druey, 2006) Aufgabenkonflikt und Reizkonflikt nicht konfundiert waren. Vielmehr
war in jeweils einem Experiment entweder der Aufgabenkonflikt grof3 und der Antwort-
konflikt klein oder der Aufgabenkonflikt klein und der Antwortkonflikt grof3. Ware der
Aufgabenkonflikt entscheidend sollten sich im ersteren Fall hohere Antwortwiederho-
lungseffekte zeigen. Wire dagegen der Antwortkonflikt entscheidend, sollten im letzteren

Fall die Antwortwiederholungseffekte stiarker ausfallen.

6.2. STRATEGIEN DER ANTWORTINHIBITION

In Studie 2 wurde untersucht, ob bzw. wie die Stirke der Antwortinhibition strate-

gisch an die Haufigkeit eines relevanten Konflikts angepasst wird.

Hinweise auf eine strategische Anpassung der Antwortinhibition finden sich in der Li-
teratur. Das eben nochmals beschriebene Ergebnis von Hiibner und Druey (2006) kann
auch im Sinne einer strategischen Anpassung an das globale (durch die Reizsituation
gegebene) Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung verstanden werden. AuBer-
dem wurde gezeigt, dass die Stiarke der Antwortinhibition von der Aktivierungsstiarke der

vorhergehenden Antwort abhingig ist. Diese Anpassungsleistung wurde ebenfalls als ein
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strategischer Mechanismus interpretiert, der auf das Risiko einer fehlerhaften Antwort-

wiederholung reagiert (vgl. Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006).

Die erste Frage, die in Studie 2 gestellt wurde, war, ob die Ergebnisse zur Abhingig-
keit der Antwortwiederholungseffekte von der Valenz der Reizbedingung (R. Hiibner &
Druey, 2006) tatsiachlich im Sinne einer strategischen Anpassung der Antwortinhibition
verstanden werden konnen. Von einer strategischen Anpassung kann eigentlich erst
dann gesprochen werden, wenn dasselbe Individuum je nach Situationen, Aufgabenum-
gebung oder Verhaltensziel Unterschiede in der kognitiven Kontrolle zeigt. Deshalb soll-
ten — die Befunde von Hiibner und Druey (2006) erweiternd — verschiedene Strategien
innerhalb einer Versuchsperson statt zwischen zwei Experimenten nachgewiesen wer-
den. Die zweite Fragestellung war, wie schnell die Antwortinhibition an eine sich veran-

dernde Reizbedingung angepasst wird.

Auf der einen Seite konnte es sein, dass die Stirke der Antwortinhibition eher rigide
angepasst wird. Wurde eine bestimmte Stirke der Inhibition ,eingestellt“, erfolgt eine
erneute Adjustierung nur sehr langsam, wenn sich ein relevanter Aspekt der Reizsituati-
on (z. B. das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung) dndert. Auf der anderen
Seite kann eine strategische Anpassung kognitiver Kontrolle auch extrem schnell und
flexibel erfolgen und sogar noch nach Beginn der Reizverarbeitung vollzogen werden
(vgl. Lehle & Hiibner, 2008). Beispielsweise hatten Rogers und Monsell (1995) zur Erkla-
rung der Antwortwiederholungseffekte vorgeschlagen, dass die Antwortinhibition einer
Re-Analyse des aktuellen Stimulus dient, die notwendig wird, wenn es zum Konflikt bei
der aktuellen Reizverarbeitung kommt. Es war daher interessant zu sehen, wie sich die
Antwortwiederholungseffekte verdndern wiirden, wenn sich das Risiko einer fehlerhaften

Antwortwiederholung plotzlich dndert.

Zur Untersuchung der ersten Frage wurde das Risiko einer fehlerhaften Antwortwie-
derholung blockweise variiert. Wenn eine strategische Anpassung der Antwortinhibition
auch innerhalb eines Experimentes stattfindet, sollten sich Unterschiede in den Ant-
wortwiederholungskosten zwischen den Blocktypen ergeben. Die zweite Frage zur Rigidi-
tat oder Flexibilitit der Anpassung wurde weiter in Experimenten mit einer Lern- und
einer Testphase untersucht. Dabei wurde in den Lernphasen das Risiko einer fehlerhaf-
ten Antwortwiederholung zwischen den Versuchspersonen variiert. In der anschlieBen-
den Testphase bearbeiteten alle Gruppen die gleichen Reize. Durch den Vergleich der
Antwortwiederholungskosten von der Lern- zur Testphase und den Vergleich der Ant-
wortwiederholungskosten in der Testphase zwischen den Gruppen sollte es moglich sein,

zwischen verschiedenen Anpassungsgeschwindigkeiten zu unterscheiden. Eine langsame
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Anpassung der Antwortinhibition wiirde sich vor allem in Gruppenunterschieden der
Antwortwiederholungskosten in der Testphase zeigen. Eine sehr schnelle Anpassung der
Antwortinhibition wiirde sich vor allem in unterschiedlichen Antwortwiederholungskos-

ten in der Lern- und Testphase aller Gruppen zeigen.
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1. EINLEITUNG

Zur Erklarung der Interaktion zwischen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge wurden
verschiedene Theorien vorgeschlagen (R. Hiibner & Druey, 2006; Kleinsorge & Heuer,
1999; Meiran, 2000b; Rogers & Monsell, 1995; Schuch & Koch, 2004). Das von Hiibner
und Druey vorgeschlagene Zwei-Prozess-Modell geht davon aus, dass die vorherige Ant-
wort inhibiert wird, um eine Perseveration zu vermeiden (z. B. Hiibner, 2006 #1226, vgl.
auch Cooper & Mari-Beffa, 2008; Smith, 1968). Im Falle einer erforderlichen Wiederho-
lung der Antwort entstehen Kosten, da die Inhibition iiberwunden werden muss. Aller-
dings sind diese Kosten unter Aufgabenwiederholung in der Regel nicht sichtbar, da die

Vorteile durch die Wiederholung der S-R Regel iiberwiegen.

Eine konkrete Vorhersage des Zwei-Prozess-Modells, dass die Antwortinhibition (und
damit die Antwortwiederholungskosten) bei steigendem Perseverationsrisiko zunimmt,
konnte in Studien zur Stirke der Antwortaktivierung im vorausgegangenen Durchgang
bestatigt werden (Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006; Steinhauser, et
al., 2009). Allerdings ist die Annahme dieser Studien, dass das Perseverationsrisiko mit
der Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang zunimmt — wenn auch sehr plau-
sibel — weitestgehend ungepriift. Einen anderen Ansatz zur Manipulation des Risikos
verfolgten Hiibner und Druey (2006, Experiment 1 und 3) durch die Variation der Valenz
der Reizbedingungen. Dem liegt die Vermutung zugrunde, dass bivalente gegeniiber uni-
valenten Reizen das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung erhohen (vgl.
auch 5.3 Zwei Prozess Modell der Antwortinhibition und Studie 2). Dies wird dadurch
erklart, dass es bei bivalenten Reizen im Gegensatz zu univalenten Reizen auch durch die
Verarbeitung der aktuell irrelevanten Reizeigenschaft zu einer falschlichen Antwortwie-
derholung kommen kann. Denn bei sich iiberlappenden Antwortsets kann auch die Be-
arbeitung der falschen Aufgaben zu einer Aktivierung der falschen Antwort fiihren (Kon-

gruenzeffekt).

»In cases of bivalent stimuli, i.e., stimuli that can be evaluated according to both
tasks, the risk of accidentally re-executing the same response as before is increased due
to the fact that the respective stimulus category of the actually irrelevant task may also
activate this response again. That is, there can be two sources of erroneous response
activation in this case: First, activation left over from the previous task and second,
activation due to the respective stimulus category of the actually irrelevant task.” (R.
Hubner & Druey, 2006, S.247)
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»The situation is different, however, with univalent stimuli. In this case there is only
the residual activation of the response categories from the previous task that affects the

response in the current trial.” (R. Hibner & Druey, 2006, ebd.)

Allerdings lasst das Vorgehen von Hiibner und Druey (2006) Fragen offen. Obwohl
die Autoren erwahnen, dass sich bivalente von univalenten Reizen auch in anderer Hin-
sicht als dem Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung unterscheiden, gehen sie
davon aus, dass andere Effekte der Valenz — wie etwa die automatische Aktivierung des
irrelevanten Aufgabensets (task-set cueing) und damit die Erhohung des Aufgabenkonf-
liktes— keinen Einfluss auf die Antwortwiederholungseffekte haben sollten (R. Hiibner &
Druey, 2006, S.259). Genau dies konnte aber der Fall sein. Eine plausible Vermutung ist
etwa, dass die Inhibitionsprozesse, die zu den beobachteten Antwortwiederholungskos-
ten und den N-2 Wiederholungskosten fiihren (Antwortinhibition und backward inhibi-
tion), miteinander in Verbindung stehen. Cooper und Mari-Beffa (2008) argumentieren,
dass beide Kontrollprozesse zum Ziel haben, das Perseverationsrisiko zu minimieren
(Perseveration des Aufgabensets bzw. der Antwort). Demnach konnte in Bedingungen,
unter denen die Inhibition des vorherigen Aufgabensets groBer ausfillt, auch die Inhibi-
tion der vorherigen Antwort groBer ausfallen. Dies ist beispielsweise bei bivalentem
Reizmaterial gegeben, wo durch die automatische Aktivierung des irrelevanten Aufga-
bensets ein erhohter Aufgabenkonflikt auftritt, der mehr Kontrolle bei der Selektion des
Aufgabensets erforderlich macht (M. Hiibner, Dreisbach, Haider, & Kluwe, 2003; Ulrich
Mayr & Keele, 2000, Experiment 2).

Die schwache Variante dieser Hypothese wiirde vorhersagen, dass sich ein Zusam-
menhang zwischen backward inhibition und Antwortinhibition zeigt, weil beide Kont-
rollprozesse in Situationen mit erhohtem Perseverationsrisiko (bivalente Reizsituatio-
nen) verstarkt wirksam sind. Die starke Variante geht noch einen Schritt weiter. Die In-
hibition der Antwort konnte nur eine Begleiterscheinung der Inhibition des Aufgabensets
sein. Geht man davon aus, dass bei einem Aufgabenwechsel das zuvor relevante Aufga-
benset gehemmt wird, konnte sich diese Inhibition vor allem auf die zuvor ausgefiihrte
Antwort auswirken, da diese frisch mit der Aufgabe assoziiert wurde. Somit wire die
Verhinderung einer Antwortperseveration nicht das Ziel des Systems sondern nur eine
Nebenwirkung der Aufgabeninhibition. Das heiBit, dass fiir die Gro8e der Antwort-
wiederholungskosten entscheidende Merkmal der bivalenten Reizbedingung wire nicht
das Risiko einer Antwortperseveration (gegeben durch die iiberlappende Antwortanord-
nung und die Kongruenzeigenschaft der Reize, sprich durch den Antwortkonflikt) son-
dern vor allem das Risiko einer Aufgabenperseveration (gegeben durch den groBeren
Aufgabenkonflikt).
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Allerdings fanden Mayr und Keele (2000, Experiment 4) keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen den N-2 Wiederholungskosten und den Antwortwiederholungs-
kosten. Jedoch schlieBt ihr Befund die hier vorgestellten Hypothesen nicht vollstindig
aus. Denn beim Vergleich von A-B-A mit C-B-A Sequenzen wiirde man einen Zusam-
menhang zwischen N-2 Wiederholungskosten und Antwortwiederholungskosten nur
dann erwarten, wenn die Inhibition der Antwort wenigstens einen Durchgang tiberdauert
bzw. nach einem Durchgang noch stark genug ist, um nachgewiesen werden zu konnen.
Tatsachlich fanden Mayr und Keele (2000) iiber zwei CSI numerisch hohere Antwort-
wiederholungskosten in A-B-A Sequenzen, die allerdings nicht statistisch signifikant wa-
ren. Nimmt man also an, dass die Antwortinhibition schneller zerfallt, als die Aufgaben-
inhibition, wire ein Nachweis iiber den Vergleich von A-B-A mit C-B-A Sequenzen

schwierig.

Hiibner und Druey (2006) waren nicht in der Lage, zwischen dem Risiko einer Aufga-
benperseveration (Valenz) und dem Risiko einer Antwortperseveration (Kongruenz) zu
unterscheiden, da die beiden Dimensionen bei ihnen konfundiert waren. In der folgen-
den Studie wurden daher Kongruenz und Valenz der Reize unabhéngig voneinander vari-
iert, um zu iiberpriifen, ob das AusmalB der Antwortwiederholungskosten — und damit
der Antwortinhibition — vom Risiko einer falschlichen Antwortwiederholung oder allein
vom Risiko einer filschlichen Aufgabenwiederholung abhingig ist. Dazu wurden zu-
sammengesetzte Reize verwendet (vgl. Rogers & Monsell, 1995; Steinhauser & Huebner,
2007), die eine Manipulation der Valenz (univalent oder bivalent) der Reizbedingungen
erlauben. Anders als in der Studie von Hiibner und Druey (2006) erlaubt dieses Vorge-
hen, kongruente und inkongruente Reize unabhingig von der Valenz darzubieten. Die
Valenz der Reize (univalent oder bivalent) wurde zwischen den Versuchspersonen reali-
siert. In Studien zur Aufgabeninhibition hat sich gezeigt, dass das kognitive System in-
nerhalb eines Kontextes eine generelle Adjustierung der Aufgabeninhibition bevorzugt,
anstatt die Stiarke der Inhibition von Block zu Block oder gar von Durchgang zu Durch-
gang anzupassen (A. M. Philipp & Koch, 2006). Daher wire zu erwarten, dass bei einer
Realisierung verschiedener Valenzbedingungen innerhalb der Versuchspersonen es zu
eine ,Mischstrategie® kommt, und die potentiellen Unterschiede zwischen den Bedin-

gungen nicht sichtbar werden.
2. EXPERIMENT 1A — UNIVALENT

Die Experimente 1A und 1B wurden zusammen geplant. Ziel war es zu iiberpriifen, ob
die Stiarke der Antwortinhibition vom Ausmaf3 des Aufgabenkonflikts abhéangig ist. Dazu

wurden in Experiment 1A univalente Reize verwendet (geringer Aufgabenkonflikt) und in
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Experiment 1B bivalente Reize (hoher Aufgabenkonflikt). Das Aufgabenwechselparadig-
ma war an Druey und Hiibner (2008b) angelehnt. Es wurden stets zwei Aufgaben pro
Durchgang bearbeitet, wobei die Aufgabe vom ersten zum zweiten Reiz immer wechselte.
Das Clustern der Aufgaben hat den Vorteil, dass Wiederholungseffekte, die sich iiber
mehr als zwei Aufgaben erstrecken (higher-order repetition effects, vgl. Soetens, 1998)
minimiert werden. Deshalb erstreckte sich die Analyse der Wiederholungseffekte nur auf

die zweite Antwort.

Als Aufgaben dienten die Klassifikation von Buchstaben in Konsonanten oder Vokale
sowie von Zahlen in gerade oder ungerade. Um Valenz und Kongruenz der Reize unab-
héangig manipulieren zu konnen, wurden immer zwei Elemente aus den zwei Materialsets
(Buchstaben und Zahlen) fiir einen Gesamtreiz verwendet. Somit konnten univalente
Reize (beide Elemente vom selben Materialset, Experiment 1A) und bivalente Reize
(Elemente aus beiden Materialsets, Experiment 1B) gebildet werden. AuBerdem wurde
fiir die erste Aufgabe stets ein neutraler (univalenter) Reiz verwendet, um den Einfluss
des ersten Reizes auf die Antwortwiederholungseffekte zu minimieren (vgl. Druey &
Hiibner, 2008b, Experiment 2). Bei der zweiten Aufgabe waren kongruente und inkon-
gruente Durchgéange gemischt8. Die zusammengesetzten Reize hatten den weiteren Vor-
teil, dass es zu einer Kontrastierung des Aufgaben- und Antwortkonfliktes kam. Denn die
Verwendung des gleichen Reizmaterials zur Bildung kongruenter und inkongruenter
Reize (Experiment 1A) sollte den Antwortkonflikt vergrofern, da so das Zielelement ein-
zig raumlich selegiert werden konnte. Gleichzeitig war ein geringer Aufgabenkonflikt zu
erwarten. Im Gegensatz dazu war es bei bivalenten Reizen, die aus zwei Materialsets ge-
bildet wurden, zusétzlich moglich iiber das Reizmaterial das aufgabenrelevante Element
auszuwahlen, was die Kontrolle des Antwortkonflikt erleichtern sollte. Gleichzeitig sollte

der Aufgabenkonflikt grof} sein.

Da es durch die Zusammensetzung der Reize in Experiment 1A nicht mehr ersichtlich
war, welches Reizelement aufgabenrelevant war, musste dieses gekennzeichnet werden.
Dazu wurde das aufgabenrelevante Reizelement immer unterstrichen (auch in Experi-
ment 1B). Wie sich gezeigt hat, fiihrte dieses Vorgehen zu Schwierigkeiten bei der Inter-
pretation der Ergebnisse. Infolgedessen wurde in den Experimenten 2A und 2B eine an-

dere Form der Kenntlichmachung gewahlt.

Entsprechend der vorangestellten Uberlegungen wurden in Experiment 1A aufgrund

des geringen Aufgabenkonfliktes keine oder nur sehr geringe Antwortwiederholungskos-

8 Im Rahmen einer weiteren Fragestellung wurde das Verhaltnis von kongruenten zu inkon-
gruenten Reizen 1:3 gewahlt. Fiir die Hauptfragestellung der Studie spielt dies aber keine Rolle
und wird daher in der Analyse der Ergebnisse nicht beriicksichtigt.
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ten erwartet — in Experiment 1B dagegen groflere. Fiir die GroBe des Kongruenzeffekts
sollte sich das Verhiltnis genau andersherum darstellen: In Experiment 1A wurde ein
groBer Kongruenzeffekt erwartet. Dagegen sollte der Kongruenzeffekt in Experiment 1B

kleiner sein.

2.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

Teilnehmer des Experiments waren 19 Studenten der Universitit Konstanz
(6 mannliche, 11 weibliche; mittleres Alter 24;4 Jahre; von zwei Teilnehmern lagen keine

Angaben vor).

In allen Experimenten (auch denen der Studie 2) wurden die Teilnehmer wahlweise
entweder mit 5 € pro Stunde oder mit Bescheinigungen fiir Versuchspersonenstunden

entlohnt. Die Teilnehmer aller Experimente waren rechtsichtig oder trugen eine entspre-
chende Sehhilfe.

Versuchsaufbau und Reizmaterial

Das Experimente wurden in einem abgedunkelten Raum durchgefiihrt. Die Reize
wurden auf einem 21-Zoll Réhren-Farbmonitor (Sony 500 PS) mit einer Bildschirmauf-
16sung von 1280 x 768 Pixel und einer Bildwiederholfrequenz von 85 Hz prisentiert. Die
Prasentation der Reize und die Antwortaufzeichnung wurden von einem IBM-
kompatiblen PC kontrolliert. Der Auge-Monitor-Abstand betrug ca. 110 cm. Als Antwort-
tasten dienten die linke und rechte Taste einer handelsiiblichen Maus, die die Versuchs-

teilnehmer mit dem Zeige- und Mittelfinger ihrer dominanten Hand betatigten.

In jedem Durchgang wurden nacheinander zwei Reize (S1 und S2) in weiB auf schwar-
zem Hintergrund dargeboten. Die Reize wurden aus dem Buchstabenset G, K, R, A, E, U
und dem Zahlenset 2, 4, 6, 3, 5, 7 (jeweils aus dem Font Swis721 LtCn BT) gebildet. Die
Reize waren aus zwei Elementen — einem Zielreiz und einem Ablenkreiz — zusammenge-
setzt, um die Valenz und Kongruenz der Reize in der Studie unabhiangig manipulieren zu
konnen. Die ortliche Position des Zielreizes in S2 wurde variiert: Entweder stand der
Zielreiz in der Mitte des Bildschirms und wurde zu beiden Seiten vom Ablenkreiz flan-
kiert, oder der Ablenkreiz stand in der Mitte und wurde zu beiden Seiten vom Zielreiz
flankiert. Der gesamte Reiz (Ziel- und Ablenkreiz) hatte einen visuellen Winkel von
ca. 5.5° (10.5 cm) in der Breite und ca. 2.1° (4 cm) in der Hohe (leicht unterschiedlich fiir
die verschiedenen Buchstaben und Zahlen). Die visuellen Winkel fiir S1 maBen ca. 3° in

der Breite und ca. 2.1° in der Hohe. Als erster Reiz (S1) diente immer ein neutraler Reiz
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(Zielreiz und das neutrale Symbol ,,*“ als Ablenkreiz). AuBerdem wurden in S2 kongru-
ente oder inkongruente Reize dargeboten, die allerdings dennoch univalent waren, d. h.,
sowohl der Zielreiz als auch der Ablenkreiz waren vom gleichen Reizmaterial (Buchsta-
ben oder Zahlen; z. B. ,EKE®, ,,373%). Bei der Konstruktion der kongruenten Reize (S2)
wurden Kombinationen aus identischen Ziel- und Ablenkreizen ausgeschlossen
(z. B. ,,333“). Die Position des Zielreizes wurde durch Unterstreichung gekennzeichnet.
Analog wurde auch der Zielreiz in S1 unterstrichen, obwohl dies zum Losen der Aufgabe
nicht notig war. Insgesamt gab es 24 verschiedene S1 sowie 24 kongruente und

36 inkongruente S2.
Vorgehen/Prozedur

Die Teilnehmer wechselten in Zweier-Sequenzen zwischen einem Konsonant/Vokal-
Urteil und einem gerade/ungerade-Urteil. Die Kategorien ,Konsonant“ und ,gerade”
waren der linken Maustaste zugeordnet und die Kategorien ,,Vokal“ und ,ungerade“ der
rechten. Jeder Durchgang begann mit einem Hinweisreiz, der die Aufgabe ankiindigte,
die auf S1 anzuwenden war. Die relevante Aufgabe fiir S2 war immer die andere. Als
Hinweisreize dienten in roter Farbe die Zeichenfolge ,k/v* fiir die Konsonant/Vokal-
Aufgabe und ,g/u” fiir die gerade/ungerade-Aufgabe. Nach dem Hinweisreiz wurde ein
leerer Bildschirm fiir 200 ms dargeboten, gefolgt von S1. S2 wurde 1500 ms nach S1 pra-
sentiert unabhingig davon, ob die Versuchsperson bereits auf S1 geantwortet hatte oder
nicht. Die Reize wurden jeweils bis zur Reaktion dargeboten — S1 maximal bis zum Er-
scheinen von S2. Falsche Reaktionen wurden am Ende des Durchgangs mit einem kurzen
Ton (500 Hz, 100 ms) zuriickgemeldet. Der niachste Durchgang begann 1000 ms nach-
dem die zweite Antwort aufgezeichnet wurde. Der zeitliche Ablauf eines Durchgangs ist
in Abbildung 4 dargestellt. Die Teilnehmer wurden instruiert, die relevante Aufgabe im-
mer auf den unterstrichenen Reiz anzuwenden und so schnell und genau wie moglich zu

antworten.

Insgesamt bearbeiteten die Versuchsteilnehmer 14 Blocke a 64 Durchginge. Davon
wurden die ersten beiden Blocke als Ubungsblocke gewertet. Aus dem Pool aller Reiz-
kombinationsmaglichkeiten wurden Blocke konstruiert, die hinsichtlich der relevanten
Faktoren erste Aufgabe (Buchstaben vs.Zahlen), Antwortabfolge (Wiederholung vs.
Wechsel), Position des Zielreizes in S1 (innen vs. auflen) und Position des Zielreizes in S2
(innen vs. auBen) balanciert waren. Dabei wurden 25 % kongruente und

75 % inkongruente Durchginge verwendet



55 ’ STUDIE 1: AUFGABENKONFLIKT UND ANTWORTKONFLIKT

kongruent

KRK

. oder
inkongruent
1000 ms

bis zur Antwort

S2

maximal
bis zur Antwort 1500 ms
S1

Abbildung 4. Ablauf eines Durchgangs in Experiment 1A. Der Ablauf in Experiment 1B war identisch,
bis auf die Verwendung bivalenter Reize in S2. Erlauterungen siehe Text.

Statistische Auswertung

Zur Priifung der Hypothesen wurden in allen Experimenten der vorliegenden Arbeit
ANOVAs (analysis of variance) mit Messwiederholung, einfache Effekte und Post-Hoc-
Tests berechnet. Als abhingige Variable diente die Antwort auf den zweiten Reiz eines
Durchgangs (R2). Dabei wurden nur solche Durchgéange beriicksichtigt, in denen die
Antwort auf S1 (R1) korrekt war. In die Analysen gingen getrimmte Mittelwerte der
Reaktionszeiten in korrekt beantworteten Durchgingen (R2) und Fehlerraten fiir jede
Versuchsperson und jede Bedingung ein. Dazu wurden die Reaktionszeitverteilungen der
korrekten Antworten von Werten bereinigt, die unter- bzw. oberhalb des 5 %- bzw. des
95 %-Perzentil lagen. Zur Vereinfachung der Ergebnisse werden oft Werte oder Statisti-
ken fiir Antwortwiederholungskosten berichtet, die sich immer auf die Differenz der

beiden Stufen des Faktors Antwortabfolge bezieht:

Antwortwiederholungskosten = Antwortwiederholung — Antwortwechsel

(bzw.: RR-Kosten = RR - RS)

Das Signifikanzniveau fiir alle statistischen Tests betrug a = .05.

2.2. ERGEBNISSE

Fiir die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge und Fehlerraten

der Antworten auf S2 wurden zweifaktorielle ANOVAs (analysis of variance) mit Mess-
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wiederholung auf den Faktoren Kongruenz (kongruent vs. inkongruent) und Antwortab-

folge (Wiederholung vs. Wechsel) berechnet.
Reaktionszeiten

In den Reaktionszeiten zeigte sich der Haupteffekt Kongruenz signifikant,
F(1,18) = 69.3, p < .001. Auf inkongruente S2 wurde 29 ms langsamer geantwortet als auf
kongruente S2 (639 ms vs. 668 ms). Der Haupteffekt der Antwortabfolge sowie die In-

teraktion der beiden Faktoren waren nicht signifikant, Fs(1,18) < 1.
Fehlerraten

Auch in den Fehlerraten war der Kongruenzeffekt signifikant, F(1,18) = 17.3, p = .001.
Die Fehlerrate bei kongruentem S2 war Kkleiner (3.51%) als bei inkongruen-
tem S2 (5.37 %). Ebenfalls zeigte sich der Haupteffekt des Faktors Antwortabfolge signi-
fikant, F(1,18) = 8.10, p <.05. Antwortwiederholungen ergaben mehr Fehler als Ant-
wortwechsel (5.62 % vs. 3.26 %). Die Interaktion beider Faktoren war nicht signifikant,
F(1,18) < 1.

2.3. DISKUSSION

Unter den univalenten Reizbedingungen des Experiments zeigten sich nur in den Feh-
lerraten signifikante Nachteile einer Wiederholung gegeniiber einem Wechsel der Ant-
wort. Diese waren allerdings sehr gering (2.4 %). In den Reaktionszeiten konnten keine
Kosten nachgewiesen werden. Die Ergebnisse bestidtigen andere Befunde, die nur eine
schwache Inhibition der zuvor ausgefiihrten Antwort unter univalenten Reizbedingungen
(R. Hiibner & Druey, 2006) finden. Weiterhin sind die Ergebnisse mit der Annahme ver-
einbar, dass die Antwortinhibition vom AusmalB des Aufgabenkonflikts abhingig ist.
Demnach wiirde man bei der Verwendung bivalenter Reize eine Zunahme der Antwort-

inhibition erwarten.
3. EXPERIMENT 1B — BIVALENT

Das Experiment 1B war identisch mit dem Experiment 1A, nur dass jetzt bivalente
Reize verwendet wurden. Dazu wurden die Reize aus je einem Element der beiden Mate-
rialsets zusammengesetzt. Unter diesen bivalenten Reizbedingungen sollten sich reliable
Antwortwiederholungskosten zeigen. Zu beachten ist, dass es nun allein durch die An-
kiindigung der Aufgabe ersichtlich war, welches Reizelement der Zielreiz war. Das heif3t,
es war eigentlich gar nicht notig, den Reiz mit Hilfe der Markierung zu lokalisieren, da

dieser immer vom Materialset (Buchstaben, Zahlen) stammte, das zur angekiindigten
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Aufgabe gehorte. Diese zusitzliche Selektionsmoglichkeit erlaubte eine weitere Vorher-
sage: Es sollte sich jetzt ein kleiner Kongruenzeffekt zeigen, was wiederum fiir einen ge-

ringen Antwortkonflikt sprechen wiirde.

3.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 18 Studenten der Universitit Konstanz teil

(4 mannliche, 14 weibliche; mittleres Alter 24 Jahre).
Reizmaterial und Prozedur

Als Reize in S2 dienten dieses Mal bivalente Reize, d. h., Ziel- und Ablenkreiz unter-
schieden sich im Reizmaterial (z. B. ,E3E“). Ansonsten wurden die Reize analog zu Expe-
riment 3A konstruiert. Die Prozedur war eine Replikation von Experiment 3A. So wurde
wiederum der Zielreiz unterstrichen, auch wenn dies zum Losen der Aufgaben nicht

mehr erforderlich war.

3.2. ERGEBNISSE

Zur statistischen Analyse wurden zweifaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung auf
den Faktoren Kongruenz (kongruent vs. inkongruent) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) fiir die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchgéange

und fiir die Fehlerraten der Antworten auf S2 berechnet.
Reaktionszeiten

Der Haupteffekt Kongruenz war marginal signifikant, F(1,17) = 3.56, p < .1. Die Reak-
tionszeiten auf inkongruente S2 waren 8 ms langsamer als auf kongruente S2
(640 ms vs. 648 ms). Der Haupteffekt Antwortabfolge war nicht signifikant, F(1,18) < 1.
Insgesamt war das Datenmuster durch die Interaktion der beiden Faktoren gekenn-
zeichnet, F(1,17) = 5.26, p < .05. Wahrend es bei kongruentem S2 zu Antwortwiederho-
lungsvorteilen kam (-11 ms; 635 ms vs. 646 ms), zeigten sich bei inkongruentem S2 Kos-

ten einer Antwortwiederholung (12 ms; 654 ms vs. 642 ms).
Fehlerraten

In den Fehlerraten war der Kongruenzeffekt ebenfalls nur marginal signifikant,
F(1,18) = 3.16, p = .1. Bei inkongruentem S2 wurden mehr Fehler gemacht (5.30 %) als
bei kongruentem S2 (4.13 %). Weiterhin war der Haupteffekt des Faktors Antwortabfol-
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ge signifikant, F(1,18) = 5.49, p < .05. Antwortwiederholungen ergaben mehr Fehler als
Antwortwechsel (5.83 % vs. 3.60 %). Die Interaktion beider Faktoren wies dasselbe Mus-
ter auf wie in den Reaktionszeiten, verfehlte aber die statistische Signifikanz,
F(1,18) = 2.60, p = .13. Numerisch waren die Kosten einer Antwortwiederholung bei kon-

gruentem S2 kleiner (1.59 %) als bei inkongruentem S2 (2.87 %).

3.3. DISKUSSION

Wie erwartet wurde nur ein sehr kleiner Kongruenzeffekt gefunden. Dies spricht da-
fiir, dass der Antwortkonflikt, ausgelost durch die irrelevanten Reize, klein war. Aller-
dings waren anders als vorhergesagt die Antwortwiederholungskosten ebenfalls klein
bzw. nur in den Fehlerraten sichtbar (2.2 %). Diese Befunde werden diskutiert, nachdem
im nachsten Abschnitt die Ergebnisse der beiden Experimente statistisch verglichen

wurden.

Ein unerwartetes Ergebnis ist die gefundene Interaktion zwischen Kongruenz und
Antwortabfolge. War der aktuelle Reiz kongruent kam es zu Vorteilen bei einer Antwort-
wiederholung. Dagegen zeigten sich Nachteile einer Antwortwiederholung bei einem in-
kongruenten Reiz. Dies ist ein neuer Befund, der in keiner der in der Einleitung aufge-
fiihrten Studien berichtet wurde. Hiibner und Druey (2006) berichteten nur die Auswir-
kung der Kongruenz in S1. Wie aber konnte die Kongruenz in S2 einen Effekt auf die
Antwortwiederholungskosten haben? Ein Erklarungsansatz ergibt sich durch die Genera-
lisierung des Risikogedankens: Von einem eher globalen Risiko, bedingt durch die Reiz-
situation, hin zu einem eher lokalen Risiko, bedingt durch die aktuelle Reizverarbeitung.
Die Starke der Antwortinhibition wird nicht nur durch die globale Reizsituation beein-
flusst (z. B. univalente vs. bivalente Reizbedingungen, R. Hiibner & Druey, 2006) son-
dern auch lokal durch die Reizverarbeitung des vorhergehenden Durchgangs (z. B. Starke
der Antwortaktivierung, Druey & Hiibner, 2008b). Es ist vorstellbar, dass die flexible
Anpassung der Antwortinhibition auch die aktuelle Reizverarbeitung beriicksichtigt.
Werden iiberlappende Antwortzuordnungen verwendet, wiirden inkongruente Reize das
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung weiter erhohen, da die irrrelevante Reiz-
eigenschaft mit der alternativen Antwort assoziiert ist — bei einem Antwortwechsel also
mit einer fehlerhaften Antwortwiederholung. Demnach wire bei inkongruenten Reizen

die Antwortinhibition starker als bei kongruenten Reizen.

Ein anderer Erklarungsansatz ergibt sich durch die genauere Betrachtung der Reizab-
folge. Im Falle einer Antwortwiederholung ist der Ablenkreiz in S2 immer von der glei-

chen Kategorie wie der Zielreiz in S2, d. h., die Verarbeitung des Ablenkreizes entspricht
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quasi dem Aufgabenwiederholungsfall. Durch die Bahnung der Reizkategorie bzw. durch
die Wiederholung der S-R Regel ist die Verarbeitung des Ablenkreizes erleichtert und die
faszilitierende Wirkung auf die Auswahl der korrekten Antwort verstarkt. Dadurch sind
Antwortwiederholungen bei kongruentem S2 bevorteilt und die Antwortwiederholungs-
kosten kleiner. Ein Hinweis dafiir, dass diese Wiederholungen tatsiachlich eine Rolle ge-
spielt haben konnten, liefert eine Analyse unter Ausschluss der relevanten Durchgange.
Tatsachlich zeigt sich, dass die Latenz fiir Antwortwiederholungen bei kongruentem S2
langer wird und dadurch auch die Interaktion Kongruenz x Antwortabfolge schwicher

wird.

Die Uberlegungen zum Einfluss der aktuellen Reizverarbeitung auf die Stirke der
Antwortinhibition sind noch sehr spekulativ. In Studie 2 wird dieser Zusammenhang

weiter thematisiert.

4. VERGLEICH VON EXPERIMENT 1A uND 1B

4.1. ERGEBNISSE

Zum Vergleich der Experimente 1A (univalent) und 1B (bivalent) wurden
dreifaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung auf den Faktoren Kongruenz (kongru-
ent vs. inkongruent) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) und dem zwischen
den Versuchspersonen realisierten Faktor Valenz (univalent vs. bivalent) fiir die mittle-
ren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchgiange und fiir die Fehlerraten der Ant-

worten auf S2 berechnet.
Reaktionszeiten

Es gab keine prinzipiellen Reaktionszeitunterschiede zwischen den Experimenten
(F(1,35) = < 1). Dagegen war der Haupteffekt Kongruenz signifikant, F(1,35) = 46.3,
p <.001. Er war weiter durch die Interaktion mit dem Faktor Valenz gekennzeichnet,
F(1,35) = 15.1, p < .001. Im Experiment mit univalenten Reizen war der Kongruenzeffekt
groBer als im Experiment mit bivalenten Reizen. Auerdem zeigte sich eine signifikante
Interaktion der Faktoren Kongruenz und Antwortabfolge, F(1,35) = 5.93, p < .05. Diese
war dadurch gekennzeichnet, dass es bei kongruentem S2 zu Vorteilen einer Antwort-
wiederholung kam, bei inkongruentem S2 aber zu Nachteilen. Gepragt war das gesamte
Datenmuster von der Dreifach-Interaktion aller Faktoren (F(1,35) =3.07, p <.1), die
aber nur marginal signifikant wurde. Wahrend in Experiment 3B (bivalent) sich die eben

beschriebene Interaktion Kongruenz x Antwortabfolge zeigte, fiihrten in Experiment 3A
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(univalent) Antwortwiederholungen immer zu Kosten, die aber statistisch nicht bedeut-

sam waren.
Fehlerraten

In den Fehlerraten waren die Haupteffekte der Faktoren Kongruenz (F(1,35) = 14.8,
p < .001) und Antwortabfolge (F(1,35) = 13.3, p <.001) signifikant. Insgesamt wurden
bei inkongruentem S2 mehr Fehler gemacht (5.33 %) als bei kongruentem S2 (3.82 %)
und  Antwortwiederholungen ergaben mehr Fehler als Antwortwechsel
(5.73 % vs. 3.43 %). Keine weiteren Effekte waren signifikant (2-fach Interaktionen:
Fs(1,35) < 1; 3-fach Interaktion Kongruenz x Antwortabfolge x Valenz: F(1,35) = 1.61.)

4.2. DISKUSSION

Fiir den Vergleich univalenter und bivalenter Reizbedingungen wurde erwartet, dass
unter univalenten Reizbedingungen die Antwortwiederholungskosten kleiner und der
Kongruenzeffekt groBer ist als unter bivalenten Reizbedingungen. Wiahrend sich keine
Hinweise fiir die erste Vorhersage fanden, konnte die zweite Vorhersage bestitigt wer-

den.

Entscheidend fiir die Variation des Kongruenzeffekts iiber die Experimente ist, dass
die bivalenten Reize aus beiden Materialsets der beiden Aufgaben konstruiert waren,
wihrend die univalenten Reize lediglich Elemente aus einem Materialset enthielten. Da-
her waren in der univalenten Bedingung die aufgabenrelevanten Elemente einzig {iber
die visuelle Markierung (Unterstreichung) erkennbar. Dies ermoglichte zwar eine schnel-
le und exogen erleichterte Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf das aufgabenrelevante
Element (Posner, 1978; Posner & Presti, 1987), die friihe, perzeptuelle Selektion war aber
offenbar nicht stark genug, um den Antwortkonflikt durch die storender Elemente voll-
standig zu kontrollieren. Diese Form der Interferenz (Flanker-Effekt) ist ein klassischer
Befund in Studien, die den Einfluss irrelevanter Reize auf die Informationsverarbeitung
untersuchen (B. A. Eriksen & Eriksen, 1974). Es wird allgemein angenommen, dass in-
kongruente Reize, bei denen das irrelevante Element mit einer falschen Antwort assozi-
iert ist, aufgrund des entstehenden Antwortkonflikts langsamer bearbeitet werden als
kongruente Reize, bei denen das irrelevante Element mit der korrekten Antwort assozi-
iert ist (C. W. Eriksen, 1995). Daher sprechen die beobachteten Kongruenzeffekte fiir

einen reliablen Antwortkonflikt unter univalenten Reizbedingungen.

Anders verhielt es sich bei bivalenten Reizen. Hier waren die aufgabenrelevanten

Elemente zusatzlich {iber das Material erkennbar. Das heif3t, iiber die raumliche Selekti-



61 | STUDIE 1: AUFGABENKONFLIKT UND ANTWORTKONFLIKT

on hinaus konnte die relevante Information auch auf kategorialer Ebene selegiert werden
(Bundesen, 1990). Dadurch kam es zu einer geringeren Interferenz und einem kleineren
Kongruenzeffekt. Abweichend von den univalenten Reizen kommt es bei den bivalenten
Reizen nicht iiber die gleiche sonder iiber die alternative Aufgabe zur Aktivierung der
falschen Antwort und zu einem Antwortkonflikt9. Anders ausgedriickt: Gerade der hohe-
re Aufgabenkonflikt bei den bivalenten Reizen fiihrt zu einer stirkeren Kontrolle des
Antwortkonflikts (durch die kategoriale Selektion) und damit zu einem geringeren Kon-

gruenzeffekt als bei den univalenten Reizen.

Es wurde angenommen, dass sich diese Konstellation — hoher Antwortkonflikt / ge-
ringer Aufgabenkonflikt versus geringer Antwortkonflikt / hoher Aufgabenkonflikt — auf
die GroBe der Antwortinhibition auswirkt. Dies war aber nicht der Fall. Die Antwort-
wiederholungseffekte unterschieden sich zwischen den Experimente nicht. Einerseits
konnte also kein Zusammenhang zwischen dem Aufgabenkonflikt und der Antwortinhi-
bition gefunden werden, andererseits spricht dies aber auch nicht fiir eine Abhangigkeit
der Antwortinhibition vom Ausmalf des Antwortkonflikts. Nach der ,klassischen® Inter-
pretation des Zwei-Prozess-Modells, sollte ja unter den Bedingungen eines hohen Ant-
wortkonflikts das Risiko fiir eine fehlerhafte Antwortwiederholung erhoht sein, da dann
eine groBere Unsicherheit beziiglich der korrekten Antwort besteht. Dadurch sollte es zu
einer groBeren Inhibition der vorhergehenden Antwort kommen und folglich groBere
Antwortwiederholungskosten beobachtet werden. Unter univalenten Reizbedingungen
(hoher Antwortkonflikt) kam es aber nicht zu groBeren Antwortwiederholungskosten als

unter bivalenten Reizbedingungen (geringer Antwortkonflikt).

Wie kann es sein, dass weder eine Abhingigkeit der Antwortinhibition vom Ausmaf3
des Aufgabenkonflikts noch vom AusmaB des Antwortkonflikts gefunden wurde? Prinzi-
piell bieten sich zwei Erklarungsmoglichkeiten an. Erstens konnte die Summe aus beiden
Konflikte entscheidend sein. Zweitens konnte die Manipulation nicht die gewiinschte
Wirkung gehabt haben und die Experimente damit kein valider Test der Hypothesen

sein.

Es ist denkbar, dass erst bei einem signifikanten Konflikt auf beiden Ebenen inhibito-
rische Kontrolle notig wird, um flexibles Verhalten zu ermoglichen. Zu beachten ist hier-
bei, dass ja in beiden Experimenten Antwortwiederholungskosten in den Fehlerraten

gefunden wurden, nur eben nicht unterschiedlich groe. Demnach wire in keinem der

9 Diese Form der Interferenz wird daher von manchen Autoren auch nicht als Flanker-
Kongruenzeffekt sondern als Aufgabenregel-Kongruenzeffekt bezeichnet — zumal in vielen Aufga-
benwechselstudien Reize ohne Flanker verwendet werden (Meiran, 2000a; Meiran & Kessler,
2008).



62 | VERGLEICH VON EXPERIMENT 1A UND 1B

beiden Experimente der Gesamtkonflikt und damit die Antwortinhibition stark genug
gewesen, um sowohl in den Reaktionszeiten als auch in den Fehlerraten grofe Antwort-
wiederholungskosten zu verursachen. Unter univalenten Reizbedingungen kam es zwar
zu einem bedeutenden Antwortkonflikt (zu sehen am Kongruenzeffekt) aber aufgrund
der Reizkonstruktion war der Aufgabenkonflikt gering. Umgekehrt war zwar der Aufga-
benkonflikt unter bivalenten Reizbedingungen hoch, der Antwortkonflikt jedoch eher
gering. Dies wiirde bedeuten, dass der Aufgabenkonflikt zwar eine notwendige aber keine
hinreichende Bedingung fiir ein erhohtes Risiko fehlerhafter Antwortwiederholungen ist.
Erst durch den zusitzlichen Antwortkonflikt erhoht sich das Risiko soweit, dass das Sys-

tem durch eine stiarkere Antwortinhibition gegensteuert.

Eine weitere Erklarung konnte in der methodischen Vorgehensweise liegen. Durch die
raumliche Markierung des aufgabenrelevanten Reizelements wird der Einfluss der irrele-
vanten Reizelemente schwicher, da schon sehr friih, auf einer perzeptuellen Ebene die
relevante Information selegiert werden kann (Bundesen, 1990). Sprich, die irrelevante
Information wurde weniger tief verarbeitet, als es ohne Markierung des Zielreizes der
Fall gewesen wire. Dies konnte unter bivalenten Reizbedingungen dazu gefiihrt haben,
dass die irrelevante Aufgabe nicht so stark wie vermutet aktiviert wurde, also das task-set
cueing geringer wurde. War der Aufgabenkonflikt tatsachlich schwacher als es durch die
Verwendung bivalenter Reize beabsichtigt war, ist es auch nicht weiter verwunderlich,

dass die Antwortwiederholungskosten keine Abhangigkeit von der Valenz zeigten.

Ein dhnliches Argument lasst sich auch fiir die Starke des Antwortkonflikts anbringen.
Zwar war der Kongruenzeffekt unter univalenten stiarker als unter bivalenten Reizbedin-
gungen. Dennoch ist davon auszugehen, dass durch die Markierung des Zielreizes der
Kongruenzeffekt gegeniiber einer Bedingung ohne Markierung reduziert war. Geht man
von der urspriinglichen Sichtweise des Zwei-Prozess Modell aus, dass das Risiko einer
fehlerhaften Antwortwiederholung das AusmaB der Antwortinhibition bestimmt — hier
durch die GroBe des Antwortkonflikt manipuliert — dann konnte auch im Experiment mit
univalenten Reizen der Antwortkonflikt nicht stark genug gewesen sein, damit die Ant-
wortinhibition und dadurch auch die Antwortwiederholungskosten sehr gro8 wurden.
Hier sei wiederum darauf hingewiesen, dass ja auch unter univalenten Reizbedingungen
kleine Antwortwiederholungskosten gefunden wurden. Fiir diese Idee ist ein Vergleich
mit den Ergebnissen von Druey und Hiibner (2008b) interessant. Sie berichten in einem
dhnlichen Paradigma die Kongruenzeffekte und die Antwortwiederholungskosten. Es
zeigt sich, dass beide in dem Experiment von Druey und Hiibner (2008) groBer waren
(Kongruenzeffekt: 51 ms bzw. 3.83 %; Antwortwiederholungskosten: 32 ms bzw. 4.86 %)

als im vorliegenden Experiment mit univalenten Reizen (Kongruenzeffekt: 29 ms bzw.
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1.86 %; Antwortwiederholungskosten: nur in den Fehlerraten signifikant: 2.36 %). Die
Unterschiede in der GréBe des Kongruenzeffekts und der Antwortwiederholungskosten
zwischen den Experimenten sprechen fiir die Annahme, dass der Antwortkonflikt im
vorliegenden Experiment mit univalenten Reizen nicht groB genug war, um groBe Ant-

wortwiederholungskosten zu finden.

SchlieBlich ist auch das Verhaltnis aus kongruenten und inkongruenten Reizen zu be-
riicksichtigen. In Experiment 1B zeigte sich, dass sich die Kongruenz des aktuellen Reizes
auf die GroBe der Antwortwiederholungskosten auswirken kann. Bei einer genaueren
Betrachtung der Kongruenz zeigt sich, dass die Erhohung des Risikos einer versehentli-
chen Antwortwiederholung nach der Erklarung von Hiibner und Druey (2006) nur fiir
inkongruente Reize gegeben ist. Abbildung 5 veranschaulicht diesen Zusammenhang: Ist
ein Antwortwechsel erforderlich, kann es zu einer fehlerhaften Antwortwiederholung
kommen. Im Falle zweier, iiberlappender Antworten bedeutet eine fehlerhaften Ant-
wortwiederholung, dass die alternative und aktuell inkorrekte Antwort ausgefiihrt wird.
Das heiBt, jene Prozesse, welche die aktuell inkorrekte Antwort aktivieren, erhéhen das
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung. Bei einem inkongruenten, bivalenten
Reiz sollte also das Risiko einerseits durch die residuale Aktivitiat des vorherigen Durch-
gangs und andererseits durch die automatische Verarbeitung der irrelevanten Reizeigen-
schaft erhoht sein. Dagegen sollte bei einem kongruenten, bivalenten Reiz einzig die re-
siduale Aktivitat der vorherigen Antwort zu einer Wiederholungstendenz fiihren. Diese
Argumentation trifft aber nicht nur auf bivalente sondern auch auf die hier verwendeten
univalenten Reize zu (Abbildung 5, Fall C und D). Anders verhilt es sich freilich bei neut-
ralen, univalenten Reizen. Hier gibt es ja keine irrelevante Reizeigenschaft, die mit einer
der Antworten assoziiert ware. Folglich wire das Risiko in einer bivalenten Reizbedin-
gung nur gegeniiber einer neutralen oder kongruenten Reizbedingung erhoht. In Expe-
riment 1A konnten aber dennoch nur sehr kleine Antwortwiederholungskosten gefunden
wurden. Wie bereits besprochen, kann dies damit begriindet werden, dass der Antwort-

konflikt nicht grof genug war.
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Aufgabe in n — 1: Konsonant/Vokal

Reizsituation:
Zielreiz = ,,R"

Stimulus-
kategorien:
k = Konsonant

\%

g
u

Antwort :
li = links
re = rechts

Aufgabe in n

. Verarbeitung der relevanten
Reizeigenschaft

. Verarbeitung der irrelevanten
Reizeigenschaft

Antwortwechsel unter Aufgaben-

Wiederholung
(Konsonant/Vokal)

BIVALENT

Die Verarbeitung
der irrelevanten
Reizeigenschaft
aktiviert Gber
die aktuell
irrelevante
Aufgabe erneut
die zuvor
ausgefiuhrte
Antwort.

UNIVALENT

Die Verarbeitung
der irrelevanten
Reizeigenschaft
aktiviert Gber
die aktuell
relevante
Aufgabe erneut
die zuvor
ausgefihrte
Antwort.

Wechsel
(gerade/ungerade)

Abbildung 5. Auswirkung der Verarbeitung eines irrelevanten Reizes auf das Risiko einer fehlerhaf-
ten Antwortwiederholung bei korrektem Antwortwechsel. Zur Vereinfachung ist das aufgabenrelevante
Reizelement in n immer in der Mitte, flankiert von den irrelevanten Elementen dargestellt. Im Experi-

ment konnten diese Positionen aber auch vertauscht sein. Au3erdem gab es den Experimenten 1A und 1B

nur Aufgabenwechsel. Weitere Erlauterungen siehe Text.
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Obwohl die Ursache der Wechselwirkung zwischen Kongruenz und Antwortwiederho-
lungskosten nicht geklart ist, so scheint es doch plausibel, dass das Auftreten kongruen-
ter Reize insgesamt das Risiko einer versehentlichen Antwortwiederholung reduziert hat.
Dieser Aspekt wird in Studie 2 naher untersucht. Um eventuelle Komplikationen durch
die kongruenten Reize zu vermeiden, werden fiir die weiteren Experimente dieser Studie

nur noch inkongruente Reize in S2 verwendet.
5. EXPERIMENT 2A — UNIVALENT

Die bisherigen Experimente konnten nicht den Nachweis liefern, dass allein der Auf-
gabenkonflikt bzw. die Inhibition der vorangegangenen Aufgabe zur Inhibition der vor-
herigen Antwort fiihrt. Zwar sprachen die Ergebnisse nicht eindeutig gegen die Bedeu-
tung des Aufgabenkonflikts fiir die Erhohung des Perseverationsrisikos unter bivalenten
Reizbedingungen — sie sprechen aber eben auch nicht dafiir. Daher wurde die gleiche
Fragestellung in zwei weiteren Experimenten mit einer veranderten Vorgehensweise wei-

ter untersucht.

Eine Schwierigkeit der Experimente war, dass die irrelevanten Elemente der bivalen-
ten Reize aufgrund der Markierung des relevanten Elements eventuell nicht tief genug
verarbeitet wurden, um durch die Aktivierung der falschen Aufgabe (task-set cueing)
einen ausreichend groBen Aufgabenkonflikt bei bivalenten Reizen und um durch die Ak-
tivierung der falschen Antwort einen ausreichend groen Antwortkonflikt bei univalen-
ten Reizen zu verursachen. Daher wurde fiir die nachsten beiden Experimente eine ande-
re Methode der Markierung verwendet. Anstatt die aufgabenrelevanten Elemente phy-
sisch durch Unterstreichung zu markieren, wurde eine symbolische Kenntlichmachung
gewahlt. Die Schriftfarbe der Reize kodierte, ob der aufgabenrelevante Reiz in der inne-
ren Position oder in den duBeren Positionen stand. Dadurch sollte die Tiefe der Verarbei-
tung der irrelevanten Elemente zunehmen. Denn jetzt musste zunachst die Farbe enko-
diert und dann die entsprechende Zuordnungsregel abgerufen werden. Um den Einfluss
der irrelevanten Reize weiter zu erhohen, wurde der gesamte Reiz an drei verschiedenen
Orten prasentiert. Durch die Ortsunsicherheit wurde es fiir das System erneut schwerer,
die relevante Information friihzeitig zu selegieren, da zunichst der Zielreiz an einem von

vielen moglichen Orten lokalisiert werden musste.

Eine weitere Veranderung gegeniiber den bisherigen Experimenten war, dass Aufga-
benwiederholungen eingefiihrt und die Aufgaben nicht mehr angekiindigt wurden. Die
Aufgabenwiederholungen boten den Vorteil, das gesamte Muster der Interaktion zwi-

schen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge betrachten zu konnen. Auch war es durch die
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Einbeziehung der Aufgabenwiederholungen in beiden Experimenten erforderlich, die
Aufgabe und vor allem den Zielreiz iiber die Farbe bzw. die Position zu erkennen. Denn
in den bisherigen Experimenten blieb es unklar, ob die Valenz den erwarteten Einfluss
auf die GroBe des Aufgabenkonflikts hatte. Zwar wird allgemein davon ausgegangen,
dass es unter bivalenten Reizbedingungen zu einem grofSeren Konflikt als unter univalen-
ten Reizbedingungen kommt (z. B. Rogers & Monsell, 1995), die spezielle Darbietung der
Reize (Unterstreichung) lieB8 es jedoch auch moglich erscheinen, dass die momentan irre-
levante Aufgabe durch die bivalenten Reize weniger stark aktiviert wurde als angenom-

men und der Konflikt leichter gelost werden konnte.

SchlieBlich wurden nur inkongruente S2 verwendet obwohl die gefundenen lokalen
Effekte der Kongruenz in S2 auf die Antwortwiederholungskosten natiirlich sehr interes-
sant sind. Sie werden in Studie 2 nidher untersucht. Fiir die Fragestellung der Studie 1
war allerdings die globale Reizsituation relevant und weniger die lokalen Effekte, wes-
halb auf kongruente S2 in den Experimentalblocken verzichtet wurde. Da es dieses Vor-
gehen aber nicht mehr ermoglichte, den Kongruenzeffekt zu messen und damit die GroBe
des Antwortkonflikts abzuschitzen, wurden am Ende des Experiments zusatzlich ge-

mischte Blocke (50 % kongruente, 50 % inkongruente S2) dargeboten.

5.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 18 Studenten der Universitit Konstanz teil
(9 mannliche, 9 weibliche; mittleres Alter 22;1 Jahre). Die Teilnehmer wurden zum Teil
iiber eine Datenbank und zum Teil durch personliches Anwerben auf dem Campus rekru-

tiert.
Versuchsaufbau und Reizmaterial

Das Experiment wurde zusammen mit dem nichsten Experiment (2B) in Gruppensit-
zungen von bis zu 10 Teilnehmern durchgefiihrt. Jeder Arbeitsplatz war durch Sicht-
schutzwinde von den angrenzenden Plitzen abgeschirmt und mit einem IBM-
kompatiblen PC ausgestattet, auf dem das Experiment durch die Experimentalsoftware
Presentation © gesteuert wurde. Die Reize wurden auf 19-Zoll LCD-Bildschirmen
(Dell 1908FP-BLK) mit einer Auflosung von 1280 x 1024 Pixel und einer systemgesteuer-
ten Bildwiederholfrequenz von 60 Hz prasentiert. Der Auge-Monitorabstand betrug
ca. 50 cm. Als Antworttasten wurden die linke und rechte Taste einer handelsiiblichen

Maus verwendet. Die Versuchsteilnehmer bedienten die Tasten mit dem Zeige- und Mit-
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telfinger ihrer dominanten Hand. Alle Teilnehmer trugen wiahrend des Experiments ge-
schlossene Kopfhorer, iiber die Feedbacktone dargeboten wurden. Die Kopfhorer dienten

auch zur akustischen Abschirmung.

Wie in den bisherigen Experimenten wurde das Reizmaterial aus einem Buchstaben-
set (G, K, M, R, A, E, U, O) und einem Zahlenset (1, 3, 7, 9, 2, 4, 6, 8) gebildet. Ebenfalls
wurden wieder zwei Reize (S1 und S2) pro Durchgang auf schwarzem Hintergrund pra-
sentiert. S1 wurde zufillig in jedem Durchgang in weiBer Schriftfarbe aus einem Zielreiz
(siehe Prozedur) und einem neutralen Reizelement (aus dem Set &, $, ?, #) gebildet. Der
Zielreiz in S1 stand immer in der Mitte des Monitors und war von dem neutralen Symbol
links und rechts flankiert. Insgesamt konnten 64 verschiedene S1 auftreten. S2 wurde
analog zu Experiment 1A aus einem Zielreiz und einem Ablenkreiz konstruiert, d. h. es
gab univalente Reize, die entweder kongruent (z. B. ,GMG") oder inkongruent (z. B.
»383“) waren. Im Unterschied zu Experiment 1 war der Zielreiz nicht durch Unterstrei-
chung sondern durch farbliche Hervorhebung kenntlich gemacht. Der gesamte Reiz S2
wurde entweder in roter oder in griiner Farbe dargestellt. Rot bedeutete, dass der Zielreiz
in der mittleren Position stand, Griin, dass er in den duBleren Positionen stand. Zusatz-
lich konnte S2 an drei verschiedenen Orten dargeboten werden. Im mittleren Prasentati-
onsort lag der Zielreiz genau in Bildschirmmitte. Im linken Priasentationsort lag der Ziel-
reiz auf der sonst linken Flankenposition und im rechten Priasentationsort entsprechend
auf der sonst rechten Flankenposition (vgl. Abbildung 6). Die Reize hatten einen visuel-
len Winkel von ca. 4.9° (4.3 cm) in der Breite und ca. 1.7° (1.5 cm) in der Hohe (leicht
unterschiedlich fiir die verschiedenen Buchstaben und Zahlen). Der visuelle Winkel fiir
die Ortsverschiebung nach links oder rechts Betrug ca. 1.8° (1.6 cm; gemessen von Mitte
zu Mitte der Reizorte). Insgesamt ergaben sich so 128 kongruente und

128 inkongruente S2, die an drei verschiedenen Orten dargeboten werden konnten.
Vorgehen/Prozedur

Die Teilnehmer wechselten zwischen einem Konsonant/Vokal-Urteil und einem gera-
de/ungerade-Urteil. Wie in allen Experimenten waren die Kategorien , Konsonant“ und
~gerade“ der linken Maustaste zugeordnet und die Kategorien ,Vokal“ und ,ungerade®
der rechten. Jeder Durchgang startete mit einem Fixationskreuz in der Mitte des Moni-
tors fiir 800 ms und anschlieBend einem leeren Bildschirm fiir 200 ms. Danach wurde S1
und nach weiteren 1500 ms wurde S2 dargeboten. Die Reize wurden jeweils bis zur Reak-
tion dargeboten — S1 maximal bis zum Erscheinen von S2. Fiir falsche Reaktionen wurde
ein akustisches Feedback gegeben. Der niachste Durchgang startete 1000 ms nach der

zweiten Antwort.
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Abbildung 6. Ablauf eines Durchgangs in Experiment 2A und 2B. Die Reize in S2 waren entweder in
roter oder gruner Schriftfarbe dargestellt und wurden an drei verschiedenen Orten auf dem Bildschirm
prasentiert. In Experiment 2A wurden nur univalente Reize in S2 verwendet, in Experiment 2B nur biva-

lente. Weitere Erlauterungen siehe Text.

Die Teilnehmer wurden instruiert beim ersten Reiz immer auf das mittlere Element zu
antworten. Beim zweiten Reiz zeigte die Schriftfarbe an, welches Reizelement der Zielreiz
war, auf den geantwortet werden musste. Die Schriftfarbe Rot stand fiir das innere die
Schriftfarbe Griin fiir das duBere Element. Falsche Reaktionen wurden durch einen kur-
zen Ton (1000 Hz, 120 ms) riickgemeldet. Die Wichtigkeit schneller und genauer Reakti-

onen wurde betont.

Die Versuchsteilnehmer bearbeiteten zwei verschiedene Blocktypen: Blocke mit 100 %
inkongruenten Durchgingen und gemischte Blocke mit 50 % inkongruenten und 50 %
kongruenten Durchgingen. Jeder Block beinhaltete 64 Durchginge, die hinsichtlich der
relevanten Faktoren erste Aufgabe (Buchstaben vs. Zahlen), Aufgabenabfolge (Aufga-
benwiederholung vs. Aufgabenwechsel), Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel),
Farbe/Position des Zielreizes in S2 (rot/innen vs. griin/auBen) balanciert waren. Der
Faktor Ort in S2 (links vs. mittig vs. rechts) wurde zufillig, vom Experimentalprogramm
gesteuert, realisiert. Im Experiment folgten auf acht 100 % inkongruente Blocke zwei

gemischte Blocke.
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5.2. ERGEBNISSE

Die ersten beiden Blocke wurden als Ubungsblocke betrachtet und nicht ausgewertet.
Zur Uberpriifung der Antwortwiederholungseffekte wurden die restlichen sechs
100 % inkongruenten Blocke analysiert. Dazu wurden zweifaktorielle ANOVAs mit
Messwiederholung auf den Faktoren Aufgabenabfolge (Aufgabenwiederholung vs. Auf-
gabenwechsel) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) fiir den Median der
Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchgéange und fiir die Fehlerraten der Antwor-
ten auf S2 berechnet. Die Datensitze von zwei Versuchspersonen wurden bei der Analyse

nicht berticksichtigt, da jeweils in mindestens einer Bedingung die Fehlerrate iiber 35 %

lag.
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Abbildung 7. Verteilung der Summe der Reaktionszeiten auf S1 und S2 fur die Experimente mit univa-

lenten Reizbedingungen.

Auffallend waren die groBen Leistungsunterschiede in der Stichprobe. In Abbildung 7
ist die Verteilung der Summe aus den Reaktionszeiten auf S1 und S2 (RT1 + RT2) darge-
stellt. Dieses LeistungsmaB reicht von 1384 ms bis 3860 ms. Die langsamsten Versuchs-
personen haben also im Mittel fast 2 Sekunden fiir die Beantwortung der Aufgaben ge-

braucht. Die Spanne fiir die Reaktionszeiten auf S2 in der Stichprobe reichte von 876 ms
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bis 1927 ms (Mittelwert: 1345 ms, Standardabweichung: 297 ms). Die Fehlerverteilung
erstreckte sich von 1.04 % bis 12.81 % (Mittelwert: 6.68 %, Standardabweichung:
3.32 %). Verglichen mit Experiment 1A (Bereich fiir RT1 + RT2: 1002 ms bis 1572 ms)
sind diese Werte sehr hoch. Allerdings war auch mit einer deutlichen Zunahme der Reak-
tionszeiten zu rechnen, da das Experiment sehr viel schwieriger war: Die Aufgaben wur-
den nicht mehr vorangekiindigt (das CSI war sozusagen Null), die relative Position des
Zielreizes musste iiber eine symbolische Regel gefunden werden und der Ort des Ge-
samtreizes variierte. Entsprechend finden sich auch in anderen Aufgabenwechselstudien
mit sehr kurzem CSI Reaktionszeiten von iiber einer Sekunde (z. B. E. M. Altmann,

2004; Koch, 2001).

Allerdings konnte die starke Streuung der Reaktionszeiten auch andere Ursachen als
die Aufgabenschwierigkeit gehabt haben. Es ist denkbar, dass sich die schnellen von den
langsamen Versuchspersonen in bestimmten Merkmalen unterschieden, etwa der Art
wie die Aufgaben reprasentiert wurden. Auch ist es nicht vollig auszuschliefen, dass die
Leistungsmotivation in der Stichprobe schwankte. Experiment 2A und 2B waren die ers-
ten, die in einem neuen GroBraumlabor durchgefiihrt wurden. Im Unterschied zum Ab-
lauf der anderen hier berichteten Experimente 1A und 1B und konnte der Versuchsleiter
hier nicht individuell die Leistung der Versuchsteilnehmer kontrollieren. Um diese po-
tentiellen Storeffekte zu kontrollieren, wurde ein Mediansplit anhand des SummenmaBes
durchgefiihrt. Die schnellere Hailfte der Stichprobe wird hier ,bereinigte Stichprobe“ ge-
nannt. Innerhalb der bereinigten Stichprobe sollten solche Storeinflusse minimiert sein.
Die Spanne fiir die Reaktionen auf S2 in der bereinigten Stichprobe betrug 876 ms bis
1544 ms (Mittelwert: 1173 ms, Standardabweichung: 235 ms). Die Fehlerverteilung reich-
te von 2.97 % bis 12.81 % (Mittelwert: 7.07 %, Standardabweichung: 3.17 %). Fiir die
langsamere Stichprobenhilfte betrugen diese Eckdaten 1367 ms bis 1927 ms fiir die Re-
aktion auf S2 (Mittelwert: 1567 ms, Standardabweichung: 213 ms). Die Fehlerverteilung

reichte von 1.04 % bis 10.33 % (Mittelwert: 6.19 %, Standardabweichung: 3.69 %).°

Alle Analysen wurden sowohl fiir die gesamte als auch die bereinigte Stichprobe be-
rechnet. Immer wenn die beiden Analysen qualitativ unterschiedliche Ergebnisse liefer-
ten, werden im Folgenden beide Ergebnisse berichtet. Ansonsten wird nur das Ergebnis
fiir die gesamte Stichprobe aufgefiihrt. Auf eventuelle Probleme bei der Interpretation

der Ergebnisse, die sich durch die ungewohnliche Leistungsverteilung in der Stichprobe

10 Zwischen den Teilstichproben gab es keinen bedeutenden Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Austausch (speed-accuracy trade-off). Zwar wurden in der schnelleren Halfte der Stichprobe
geringfiigig mehr Fehler (0.88 %) bei der Beantwortung von S2 gemacht als in der langsameren
Hilfte, jedoch ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant (F(1,15) < 1).
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ergeben konnten, wird in Abschnitt O bei der Diskussion beider Experimente (2A und

2B) eingegangen.
Reaktionszeiten

Die beiden Haupteffekte Aufgabenabfolge (F(1,15) = 26.3, p < .001) und Antwortab-
folge (F(1,15) = 5.37, p < .05) waren in den Reaktionszeiten signifikant. Aufgabenwieder-
holungen (1295 ms) wurden schneller beantwortet als Aufgabenwechsel (1396 ms). Die
Aufgabenwechselkosten waren in der bereinigten Stichprobe auch reliabel aber kleiner
(63 ms). Auch fanden sich Kosten einer Antwortwiederholung (1364 ms vs. 1327 ms). Die
Interaktion der beiden Faktoren war nicht signifikant, F(1,15) = 1.14. Zwar zeigten sich
numerisch kleinere Antwortwiederholungskosten bei einer Aufgabenwiederholung
(18 ms) als bei einem Aufgabenwechsel (56 ms), dieser Effekt war aber auch in der berei-

nigten Stichprobe nicht signifikant (35 ms vs. 50 ms; F(1,8) < 1).
Fehlerraten

In den Fehlerraten waren ebenfalls die Haupteffekte Aufgabenabfolge (F(1,15) = 20.7,
p < .001) und Antwortabfolge (F(1,15) = 13.8, p < .01) signifikant. Unter Aufgabenwie-
derholung (4.77 %) waren die Antworten genauer als unter Aufgabenwechsel (8.60 %).
Auch zeigten sich wie in den Reaktionszeiten Kosten einer Antwortwiederholung
(8.17 % vs. 5.20 %). Die Interaktion Aufgabenabfolge x Antwortabfolge war nicht signi-

fikant, F(1,15) = 1.14 (bereinigte Stichprobe: F(1,8) < 1).
Kongruenzeffekt

Zur Uberpriifung des Kongruenzeffekts wurden fiir die letzten zwei gemischten Blocke
einfaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung des Faktors Kongruenz (kongruent vs.
inkongruent) berechnet. Sowohl in den Reaktionszeiten (F(1,15) =29.8, p <.001) als
auch in den Fehlerraten (F(1,15) = 19.1, p < .01) fand sich ein reliabler Kongruenzeffekt.

Auf kongruente S2 wurde 277 ms schneller geantwortet als auf inkongruente S2

1 Diese Vorgehensweise mag naiv wirken, da nach einem Mediansplit der Stichprobe die all-
gemeine Reaktionsgeschwindigkeit (RT1 + RT2) auch als zweistufiger Faktor (schnellere Hailfte
vs. langsamere Halfte) in die Analyse mit einbezogen werden konnte. Alternativ konnte man auch
die allgemeine Reaktionsgeschwindigkeit als kardinal skalierte Kovariate bei der Analyse bertick-
sichtigen. Der simple Vergleich der Analysen sollte aber fiir die vorliegende Fragestellung genii-
gen. Fiir eine gezielte Betrachtung von Effekten der allgemeinen Verarbeitungsgeschwindigkeit
war die Stichprobe ohnehin deutlich zu klein. AuBerdem war dies keine origindre Fragestellung
des Experiments. Sollten sich unterschiedliche Ergebnisse der beiden Analysen zeigen, ist dies fiir
die vorliegende Fragestellung zur Bedeutung der Valenz bzw. des Aufgabenkonflikts nur insofern
relevant, als dass Unterschiede zwischen Experiment 2A und 2B duBert vorsichtig zu interpretie-
ren sind.
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(1050 ms vs. 1327 ms). Entsprechend lag die Fehlerrate bei kongruenten S2 (6.61 %) ge-

geniiber inkongruenten S2 (12.6 %) um 5.99 % niedriger.

5.3. DISKUSSION

Die Analyse der gesamten Stichprobe und die Analyse der bereinigten Stichprobe (der
schnelleren Hilfte der Versuchspersonen) lieferten alles in allem das gleiche Datenmus-
ter. Einzig die Aufgabenwechselkosten waren in der bereinigten Stichprobe deutlich klei-
ner. Ein Vergleich der schnellen Hilfte mit der langsamen Halfte der Stichprobe bestitigt
dies. Wahrend die Aufgabenwechselkosten in der schnellen Halfte 63 ms betrugen waren
es in der langsamen Halfte 150 ms (F(1,14) = 6.52, p < .05). Dieser Befund erweitert bis-
herige Ergebnisse. Bei der Analyse von Reaktionszeitverteilungen innerhalb einer Ver-
suchsperson werden zunehmende Aufgabenwechselkosten in den langeren Reaktionszei-
ten gefunden (z. B. Steinhauser & Hiibner, 2008). Die groBe Varianz der Reaktionszeiten
in der Stichprobe wirkte sich also nicht qualitativ auf die Ergebnisse aus. Insofern ist
davon auszugehen, dass die Ergebnisse trotz der starken Leistungsschwankungen in der

Stichprobe verlasslich sind.

Die methodischen Verdnderungen gegeniiber Experiment 1A und 1B waren insofern
erfolgreich, als dass sich ein sehr groBer Kongruenzeffekt vor allem in den Reaktionszei-
ten zeigte. Die GroBe des Kongruenzeffekts spricht dafiir, dass die irrelevante Reizinfor-
mation tief verarbeitet wurde. Durch die Notwendigkeit, zunichst iiber die Farbe das
aufgabenrelevante Reizelement zu bestimmen und durch die zusatzliche Variabilitat des
Prasentationsortes, dauerte es langer bis die relevante Information selegiert bzw. die
irrelevante Information ausgefiltert werden konnte. Das heiBt, es ist von einem groBen
Antwortkonflikt auszugehen, der sich in der starken Interferenz bei der Antwortselektion

zeigte.

Allerdings fanden sich nun auch deutlich groBere Antwortwiederholungskosten als in
Experiment 1A. Eine Uberlegung, um die klassische Sichtweise der Wichtigkeit des Risi-
kos einer Antwortperseveration fiir das Ausmaf3 der Antwortinhibition zu retten, war ja,
dass in Experiment 1A durch die frithe Selektion der relevanten Reizinformation der
Antwortkonflikt nicht groB genug war, um reliable Antwortwiederholungskosten zu fin-
den. Demnach sprechen die Ergebnisse also zunéchst fiir die Vermutung, dass die gerin-
gen Antwortwiederholungskosten in Experiment 1A nicht auf die univalenten Reizeigen-
schaften (sprich den geringen Aufgabenkonflikt) sondern auf die methodische Vorge-
hensweise, also der physischen Markierung des Zielreizes und den dadurch moderaten

Antwortkonflikt, zuriickzufiihren sind. So sprechen die Befunde beider Experimente ge-
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gen die Bedeutung des Aufgabenkonflikts beim Auftreten der Antwortinhibition. Dariiber
hinaus sind die Ergebnisse mit der Sichtweise vereinbar, dass die Groe des Antwortkon-
flikts entscheidend fiir die Stiarke der Antwortinhibition ist. Allerdings muss der Ant-
wortkonflikt substantiell sein, da die Inhibition der Antwort sonst sehr klein ist (vgl. Ex-

periment 1A).

Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dass im Unterschied zu den meisten Befunden
in der Literatur (z. B. Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006; Meiran,
2000b; Rogers & Monsell, 1995) keine Interaktion zwischen Aufgabenabfolge und Ant-
wortabfolge gefunden wurde. Ublicherweise werden Vorteile (bzw. kleinere Kosten) einer
Antwortwiederholung unter Aufgabenwiederholung und Kosten (bzw. groBere Kosten)
unter Aufgabenwechsel beobachtet. Wie kann es also zu globalen Kosten einer Antwort-
wiederholung kommen? Diese Frage wird in der Diskussion beider Experimente (7.2)

wieder aufgenommen.
6. EXPERIMENT 2B — BIVALENT

Experiment 2B wurde wiederum parallel zu Experiment 2A designt. Die einzige Ver-
anderung war, dass statt der univalenten Reize nun bivalente Reize unter Verwendung
beider Materialsets konstruiert wurden. Aufgrund der automatischen Aktivierung des
alternativen Aufgabensets (task-set cueing) durch das irrelevante Reizelement sollte der
Aufgabenkonflikt stark erhoht sein. Da nun die relevante Reizinformation mit Hilfe des
Reizmaterials besser selegiert werden konnte, war die erste Vorhersage, dass der Kon-
gruenzeffekt deutlich kleiner als in Experiment 2A ausfallen sollte. Zweitens war die Fra-
ge, ob die Antwortwiederholungskosten groBer oder kleiner als in Experiment 2A sein
wiirden. Unter der Erfiillung der ersten Vorhersage (kleinerer Kongruenzeffekt) wiirden
groBere Antwortwiederholungskosten fiir die Bedeutung des Aufgabenkonflikts bzw.
kleinere Kosten fiir die Bedeutung des Antwortkonflikts bei der Antwortinhibition spre-
chen. Die Ergebnisse der bisherigen Experimente legten eine groBere Bedeutung des
Antwortkonflikts fiir die Antwortinhibition nahe. Daher war zu erwarten, dass die Ant-

wortwiederholungseffekte abnehmen werden.

6.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

Teilnehmer des Experiments waren 19 Studenten der Universitidt Konstanz (10 mann-

liche, 9 weibliche; mittleres Alter 22;9 Jahre). Die Versuchspersonen wurden zusammen
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mit den Teilnehmern des vorherigen Experiments iiber eine Datenbank und durch per-

sonliches Anwerben auf dem Campus rekrutiert.
Reizmaterial und Prozedur

Reizmaterial und Prozedur waren identisch zu Experiment 2A, nur dass bivalente Rei-
ze, die Reizelemente aus beiden Materialsets beinhalteten (z. B. ,8K8%), in S2 verwendet

wurden.

6.2. ERGEBNISSE

Wiederum wurden die ersten zwei Ubungsblocke fiir die Analyse nicht beriicksichtigt.
Fiir den Median der Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge und fiir die Feh-
lerraten der Antworten auf S2 aus den restlichen sechs 100 % inkongruenten Blocken
wurden zweifaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung auf den Faktoren Aufgabenab-
folge (Aufgabenwiederholung vs. Aufgabenwechsel) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) berechnet. Eine Versuchsperson wurde von der Analyse aufgrund einer

Fehlerrate von iiber 35 % in mindestens einer Bedingung ausgeschlossen.

Wie schon bei Experiment 2A zeigte sich eine ungewohnlich breite Streuung der Leis-
tung in der Stichprobe. Die Spannweite der Reaktionszeiten auf S2 in der Stichprobe
reichte von 750 ms bis 2306 ms (Mittelwert: 1363 ms, Standardabweichung: 415 ms). Die
Fehlerverteilung ging vom Minimum 2.37 % bis zum Maximum 15.38 % (Mittelwert:
7.63 %, Standardabweichung: 3.94 %). Da die beiden Experimente parallel durchgefiihrt
wurden, sprechen die gleichen Griinde wie bei der Analyse von Experiment 2A fiir eine
zusatzliche Analyse der schnelleren Hilfte der Stichprobe (bereinigte Stichprobe). Die
Spannweite der Reaktionszeitmittelwerte auf S2 umfasste in der bereinigte Stichprobe
750 ms bis 1155 ms (Mittelwert: 1030 ms, Standardabweichung: 140 ms). Die Spannwei-
te der Fehler betrug 2.37 % bis 10.78 % (Mittelwert: 8.20 %, Standardabweichung:
3.28 %). Fiir die langsamere Stichprobenhilfte betrugen diese Eckdaten 1222 ms bis
2306 ms fiir die Reaktion auf S2 (Mittelwert: 1696 ms, Standardabweichung: 312 ms).
Die Fehlerverteilung ging von 2.61 % bis 15.38 % (Mittelwert: 7.07 %, Standardabwei-
chung: 4.63 %).12 Wie zuvor werden Ergebnisse fiir die bereinigte Stichprobe nur berich-

tet, wenn sie sich qualitativ von denen der Gesamtstichprobe unterscheiden.

12 Wie in Experiment 2A zeigte sich zwischen den Teilstichproben kein bedeutender Geschwin-
digkeits-Genauigkeits-Austausch (speed-accuracy trade-off), F(1,17) < 1.
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Abbildung 8. Verteilung der Summe der Reaktionszeiten auf S1 und S2 fur die Experimente mit biva-

lenten Reizbedingungen.

Reaktionszeiten

Aufgabenwechsel (1385 ms) fiihrten gegeniiber Aufgabenwiederholungen (1341 ms) zu
Kosten. Wiederum war dieser Effekt in der gesamten Stichprobe (44 ms, F(1,17) = 5.41,
p <.05) groBer als in der bereinigten Stichprobe (21 ms, F(1,8) = 3.22, p =.11). In der
gesamten Stichprobe fanden sich signifikante Antwortwiederholungskosten (20 ms;
F(1,17) = 4.04, p < .05). Bei Antwortwiederholungen (1373 ms) wurde im Mittel langsa-
mer geantwortet als bei Antwortwechseln (1353 ms). Fiir die bereinigte Stichprobe ge-
rechnet zeigten sich dagegen keine Antwortwiederholungskosten (-4 ms;
1028 ms vs. 1032 ms; F(1,8) < 1). Eine Interaktion der beiden Faktoren zeigte sich eben-
falls nur in der gesamten Stichprobe signifikant, F(1,17) = 4.96, p < .05 (bereinigte Stich-
probe: F(1,8) < 1). Es fand sich das typische Muster aus Vorteilen einer Antwortwieder-

holung unter Aufgabenwiederholung (-14 ms) und Kosten unter Aufgabenwechsel

(55 ms).
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Fehlerraten

In den Fehlerraten war der Haupteffekt Aufgabenabfolge nicht signifikant, F(1,17) < 1
(bereinigte Stichprobe: F(1,8) < 2.90, p = .13). Der Haupteffekt des Faktors Antwortab-
folge zeigte sich hingegen signifikant (F(1,17) = 20.6, p <.001). Wiederholte sich die
Antwort kam es zu mehr Fehlern (9.35 %) als wenn die Antwort wechselte (5.92 %). Die-
ser Effekt war charakterisiert durch eine marginal signifikante Interaktion mit dem Fak-
tor Aufgabenabfolge, F(1,17) =2.82, p=.11 (bereinigte Stichprobe: F(1,8) < 3.72,
p = .09). Unter Aufgabenwiederholung waren die Antwortwiederholungskosten (2.21 %;
8.54 % vs.6.33 %) tendenziell kleiner als wunter Aufgabenwechsel (4.69 %;
10.16 % vs. 5.51 %).

Kongruenzeffekt

Zur Uberpriifung des Kongruenzeffekts wurden wiederum fiir die letzten zwei ge-
mischten Blocke einfaktorielle ANOVAs mit Messwiederholung des Faktors Kongruenz
(kongruent vs. inkongruent) berechnet. Im Unterschied zu Experiment 2A fand sich in
den Reaktionszeiten (F(1,17) < 1) kein reliabler Kongruenzeffekt. In den Fehlerraten war
dieser jedoch signifikant, F(1,17) = 12.0, p <.05. Bei kongruentem S2 wurden 4.79 %

mehr Fehler gemacht als bei inkongruentem S2 (5.31 % vs. 10.1 %).

6.3. DISKUSSION

Wie erwartet war der Kongruenzeffekt nur schwach ausgepragt. Einzig in den Fehler-
raten fand sich ein signifikanter Kongruenzeffekt. Dies entspricht der Vorhersage, dass
die Moglichkeit, tiber das Reizmaterial die relevante Reizinformation (den Zielreiz) zu
selegieren bzw. die irrelevante Reizinformation (den Ablenkreiz) heraus zu filtern, zu
einer Reduktion des Kongruenzeffekts fiihrt. Auch stimmt der schwache Kongruenzeffekt
mit den Ergebnissen aus Experiment 1B iiberein. Dort wurde ebenfalls unter bivalenten

Reizbedingungen nur ein kleiner Kongruenzeffekt gefunden.

Aufgabenwechselkosten zeigten sich nur in den Reaktionszeiten. Wie schon in Expe-
riment 2A waren die Aufgabenwechselkosten in der schnelleren Stichprobenhilfte klei-
ner. Auch bei den Antwortwiederholungseffekten fanden sich in den Reaktionszeiten
teilweise unterschiedliche Ergebnisse fiir die gesamte und die bereinigte Stichprobe. Bei
der Analyse der Daten der gesamten Stichprobe zeigte sich das klassische Muster aus
Antwortwiederholungsvorteilen unter Aufgabenwiederholung und Antwortwiederho-
lungskosten unter Aufgabenwechsel. In der bereinigten Stichprobe gab es hingegen keine

signifikanten Effekte einer Antwortwiederholung. Eindeutiger war das Bild in den Feh-
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lerraten. Hier zeigten sich unabhingig von der analysierten Stichprobe Kosten einer
Antwortwiederholung. Diese waren abermals unter Aufgabenwiederholung kleiner als

unter Aufgabenwechsel.

Insgesamt zeigten sich die Effekte (insbesondere die Antwortwiederholungseffekte)
im Vergleich zu Experiment 2A weniger stabil iiber die beiden Teilstichproben. Interes-
sant war dabei, dass sich in der schnelleren Stichprobenhalfte zumindest in den Reakti-
onszeiten kein Einfluss der Aufgabenabfolge auf die Antwortwiederholungskosten zeigte.
Nach dem Zwei-Prozess-Modell wiirde dies bedeuten, dass die Vorteile bei einer Aufga-
benwiederholung durch die Wiederholung der S-R Regel bzw. durch die Bahnung der
Stimuluskategorie sehr gering waren. Denn die Antwortinhibition wirkt wechselunspezi-
fisch, d. h. sie beeinflusst die Antwortwiederholungskosten im Aufgabenwechselfall ge-
nauso wie im Aufgabenwiederholungsfall. Diese Annahme des Modells konnte kiirzlich
in LRP-Experimenten bestétigt werden (Steinhauser, et al., 2009). Da die Antwortinhibi-
tion unspezifisch wirkt, kommt die Interaktion zwischen Aufgabenabfolge und Antwort-
abfolge nur durch die wiederholungsspezifischen Vorteile zustande. Folglich lasst sich
von der GroBe der Interaktion auf die Stirke der Wiederholungsvorteile schlieBen. Es
scheint jedoch kontraintuitiv, dass die Vorteile durch die Wiederholung der S-R Regel
bzw. durch die Bahnung der Stimuluskategorie ausgerechnet in der schnelleren Hailfte
der Probanden geringer ausfallen sollte. Zukiinftigen Studien sollten dies ndher untersu-
chen und iiberpriifen, ob z. B. unterschiedliche Verarbeitungsstrategien der schnellen
und langsamen Probanden ursichlich sind. Fiir die vorliegende Fragestellung war dies
jedoch nicht entscheidend. Denn auch die schnellere Stichprobenhilfte zeigte in den
Fehlerraten die klassische Wechselwirkung zwischen Aufgabenabfolge und Antwortab-
folge zumindest tendenziell. Deshalb ist durchaus davon auszugehen, dass die Antwort-
wiederholungseffekte in der gesamten Stichprobe ein reliables MaB fiir die Starke der

Antwortinhibition sind.

Insgesamt scheinen die Resultate, gegen eine dominante Rolle des Aufgabenkonflikts
fiir die Starke der Antwortinhibition zu sprechen. Um den Einfluss des Antwortkonflikts
(Kongruenzeffekt) und des Aufgabenkonflikts (Valenz) genauer zu untersuchen, werden

im nichsten Abschnitt die Ergebnisse von Experiment 2A und 2B statistisch verglichen.
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7. VERGLEICH VON EXPERIMENT 2A UND 2B

7.1. ERGEBNISSE

Fiir den Vergleich der Experimente 2A (univalent) und 2B (bivalent) wurden
dreifaktorielle ANOVAs mit dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor
Valenz (univalent vs. bivalent) und mit Messwiederholung der Faktoren Aufgabenabfol-
ge (Aufgabenwiederholung vs Aufgabenwechsel) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) berechnet. Zur Untersuchung des Kongruenzeffekts wurde eine weitere
ANOVA mit Messwiederholung auf dem Faktor Kongruenz (kongruent vs. inkongruent)
und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Valenz (univa-
lent vs. bivalent) durchgefiihrt. Wie schon bei der Analyse der einzelnen Experimente
beziehen sich die Ergebnisse auf die gesamte Stichprobe. Falls die Ergebnisse der berei-

nigten Stichprobe davon qualitativ abweichen, werden sie ebenfalls aufgefiihrt.

In Tabelle 1 sind die Aufgabenwechselkosten, die Antwortwiederholungskosten und

sowie der Kongruenzeffekt fiir die beiden Experimente gegeniiber gestellt.
Reaktionszeiten

Statistisch gab es keinen signifikanten Unterschied in der mittleren Reaktionszeit
(1354 ms) der beiden Experimente, F(1,32) = < 1 (bereinigte Stichprobe: F(1,16) = 2.48,
p = .14). Signifikant waren hingegen die Haupteffekte Aufgabenabfolge (F(1,32) = 28.1,
p < .001) und Antwortabfolge (F(1,32) = 9.62, p < .01). Insgesamt wurden Aufgabenwie-
derholungen (1318 ms) schneller bearbeitet als Aufgabenwechsel (1391 ms). Auch zeigten
sich Kosten einer Antwortwiederholung (1369 ms) gegeniiber einem Wechsel der Ant-
wort (1340 ms). In der Analyse der Daten der gesamten Stichprobe war die Interaktion
der beiden Faktoren ebenfalls signifikant, F(1,32) = 5.16, p < .05. Es gab praktisch keine
Kosten einer Antwortwiederholung wenn sich gleichzeitig die Aufgabe wiederholte
(2 ms), wohl aber wenn die Aufgabe wechselte (55 ms). In der bereinigten Stichprobe war
dieser Zusammenhang allerdings nicht vorhanden, F(1,16) < 1. Am wichtigsten waren
eventuelle Gruppenunterschiede. Die Interaktion Valenz x Aufgabenabfolge zeigte sich
in der gesamten (F(1,32) = 4.31, p < .05) signifikant und in der bereinigten Stichprobe als
Trend (F(1,16) = 3.37, p <.10). Interessanterweise war der Unterschied in den Aufga-
benwechselkosten anders als erwartet: Die Wechselkosten waren unter univalenten
Reizbedingungen groBer (101 ms) als unter bivalenten Reizbedingungen (44 ms). Die
Interaktion der Faktoren Valenz und Antwortabfolge war in der gesamten Stichprobe

nicht signifikant, F(1,32) < 1. Das Datenmuster mit groeren Antwortwiederholungskos-
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ten unter univalenten (20 ms) als unter bivalenten Reizbedingungen (37 ms) entsprach
aber dem der bereinigten Stichprobe. Dort fanden sich unter bivalenten Reizbedingun-
gen keine Antwortwiederholungskosten (numerisch sogar Vorteile: -4 ms), wahrend un-
ter univalenten Reizbedingungen Kosten (42 ms) beobachtet wurden, F(1,16) =7.68,
p < .05. Die Dreifach-Interaktion Valenz x Aufgabenabfolge x Antwortabfolge war nicht

signifikant, F(1,32) < 1.

Reizbedingung

Effekt univalent bivalent
RT 1295 1341
Wiederholung (TR)
ERR 4.77 7.43
RT 1396 1385
Aufgabenabfolge Wechsel (TS)
ERR 8.60 7.84
Wechselkosten RT 101 44
(TS - TR) ERR 3.83 0.40
_ RT 1364 1373
Wiederholung (RR)
ERR 8.17 9.35
RT 1327 1353
Antwortabfolge Wechsel (RS)
ERR 5.20 5.92
Wiederholungskosten RT 37 20
(RR = RS) ERR 2.97 3.43
1 - RT 18 -14
Antwortwieder bei Aufgabenwiederholung
ERR 2.44 2.21
holungskosten
bei Aufaab hsel RT 56 55
_ ei Aufgabenwechse
(RR RS) ERR 3.49 4.69
RT 1050 1227
kongruent
ERR 6.61 5.31
. RT 1327 1200
Kongruenz inkongruent
ERR 12.6 10.1
Kongruenzeffekt RT 277 - 27
(ink. — kon.) ERR 5.99 4.79

Tabelle 1. Vergleich der Experimente 2A (univalent) und 2B (bivalent). TR: Aufgabenwiederholung,
TS: Aufgabenwechsel, RR: Antwortwiederholung, RS: Antwortwechsel, RT: Reaktionszeit in Millisekun-
den, ERR: Fehlerrate in Prozent.

Bei der Analyse des Kongruenzeffekts zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt,
F(1,32) = 19.6, p <.001. Noch wichtiger ist jedoch, dass auch die Interaktion zwischen
Valenz und Kongruenz signifikant war, F(1,32) = 28.9, p < .001. Wihrend sich im Expe-
riment mit univalenten Reizen ein deutlicher Kongruenzeffekt zeigte (277 ms), gab es in
dem Experiment mit bivalenten Reizen keinen statistisch bedeutsamen Unterschied zwi-

schen den Reaktionszeiten auf kongruente und inkongruente Reize.
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Fehlerraten

In den globalen Fehlerraten gab es zwischen den Experimenten keinen Unterschied
(7.16 %), F(1,32) < 1. Die Haupteffekte der Faktoren Aufgabenabfolge (F(1,32) = 14.7,
p < .01) und Antwortabfolge (F(1,32) = 33.8, p < .001) waren hingegen signifikant. Bei
Aufgabenwiederholungen (6.10 %) wurde genauer geantwortet als bei Aufgabenwechseln
(8.22 %). AuBerdem wurden bei Antwortwiederholungen (8.76 %) mehr Fehler gemacht
als bei Antwortwechseln (5.56 %). Die Interaktion Aufgabenabfolge x Antwortabfolge
war marginal signifikant, F(1,32) = 3.51, p < .10. Tendenziell waren die Antwortwieder-
holungskosten unter Aufgabenwiederholung (2.32 %) kleiner als unter Aufgabenwechsel
(4.11 %). Von den relevanten Interaktionen mit dem Faktor Valenz zeigte sich nur die
Wechselwirkung mit dem Faktor Aufgabenabfolge signifikant, F(1,32) = 9.61, p <.01.
Wie auch in den Reaktionszeiten waren die Aufgabenwechselkosten unter univalenten
Reizbedingungen (3.84 %) groBer als unter bivalenten Reizbedingungen (0.40 %). Dieses
Muster fand sich auch in der bereinigten Stichprobe (3.94 % vs. 1.72 %), war dort aber
nicht signifikant (F(1,16) = 2.14, p = .16).

Die Auswertung des Kongruenzeffekts ergab einen signifikanten Haupteffekt,
F(1,32) = 30.5, p < .001. Die Interaktion zwischen Valenz und Kongruenz war allerdings
nicht signifikant, F(1,32) < 1. Im Mittel wurden in beiden Experimenten bei kongruentem

S2 (5.96 %) weniger Fehler gemacht als bei inkongruentem S2 (11.4 %).

7.2. DISKUSSION

Die Experimente 2A und 2B untersuchten erneut die Rolle des Aufgabenkonflikts fiir
die GroBe der Antwortwiederholungskosten. Dazu wurden die GroBe des Aufgabenkon-
flikts und die GroBe des Antwortkonflikts so manipuliert, dass in Experiment 2A der
Aufgabenkonflikt klein war aber der Antwortkonflikt gro8 in Experiment 2B dagegen der
Aufgabenkonflikt groB und der Antwortkonflikt klein. Dies wurde erreicht, indem univa-
lente Reizbedingungen (niedriger Aufgabenkonflikt) und bivalente Reizbedingungen
(hoher Aufgabenkonflikt) verwendet wurden. Anders als in bisherigen Experimenten die
den Einfluss der Valenz auf die Antwortinhibition untersucht haben (z. B. R. Hiibner &
Druey, 2006) wurde die Valenz hier durch zusammengesetzte Reize manipuliert. Dieses
Vorgehen erlaubte es, auch bei univalenten Reizzusammensetzungen kongruente und
inkongruente Reize zu konstruieren. Durch die Kontrastierung von Aufgaben- und Ant-
wortkonflikt konnte zwischen zwei Moglichkeiten experimentell differenziert werden:
Hiangt die Starke der Antwortinhibition vor allem vom Aufgabenkonflikt ab, sollten sich

grofBere Antwortwiederholungskosten unter bivalenten Reizbedingungen als unter univa-
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lenten Reizbedingungen zeigen. Hingt dagegen die Stirke der Antwortinhibition vor
allem vom Antwortkonflikt ab, sollten sich groBere Antwortwiederholungskosten unter

univalenten Reizbedingungen als unter bivalenten Reizbedingungen zeigen.

Voraussetzung fiir diesen Vergleich war, dass der Kongruenzeffekt wie beabsichtigt
unter univalenten Reizbedingungen stirker ausfiel, als unter bivalenten Bedingungen.
Genau dieser Zusammenhang wurde gefunden. Im Experiment mit univalenten Reizen
war ausschlieflich eine raumliche Selektion des Zielreizes iiber die Farbinformation
moglich. Im Unterschied dazu war es bei den bivalenten Reizen zusitzlich moglich, mit
Hilfe des Reizmaterials (Zahlen oder Buchstaben) kategorial das relevante Reizelement
zu selegieren. Dadurch konnte die irrelevante Reizinformation die falsche Antwort weni-
ger stark aktivieren, was einen kleineren Antwortkonflikt zur Folge hatte. Welchen Ein-

fluss hatte also die Manipulation des Aufgabenkonfliktes?

Die GroBe des Aufgabenkonflikts wirkte sich nicht auf die Groe der Antwortwieder-
holungskosten aus. In beiden Experimenten wurden reliable Antwortwiederholungskos-
ten gefunden, die sich nicht voneinander unterschieden. Im Unterschied zu Experiment
1B war es in Experiment 2B nicht mehr mdoglich die relevante Reizinformation schnell
anhand der physischen Markierung des Zielreizes zu selegieren. Dadurch ist es unwahr-
scheinlich, dass es trotz der Bivalenz der Reize nur zu einem geringen Aufgabenkonflikt
kam. Folglich sprechen die Ergebnisse gegen einen direkten Zusammenhang zwischen

Aufgabeninhibition und Antwortinhibition.

Alternativ konnte nach der Argumentation von Hiibner und Druey (2006) nicht der
Aufgabenkonflikt sondern der Antwortkonflikt entscheidend fiir die Starke der Antwort-
inhibition sein. Entsprechend der Vorhersage war der Kongruenzeffekt bei bivalenten
Reizen®s in S2 (Experiment 2B) deutlich kleiner als bei univalenten Reizen (Experiment
2A). In den Reaktionszeiten trat bei bivalenten Reizen sogar tiberhaupt kein Kongruenz-
effekt auf. Dennoch zeigte sich kein Unterschied in den Antwortwiederholungskosten.
Allerdings ergab die Analyse der schnelleren Stichprobenhilfte ein anderes Bild. Hier
konnten bei kleinem Antwortkonflikt (Experiment 2A) keine Antwortwiederholungskos-
ten gefunden werden dafiir aber bei groBem Antwortkonflikt (Experiment 2B). Die Rolle
des Antwortkonflikts fiir das Zustandekommen der Antwortwiederholungskosten bleibt

somit weiter undeutlich.

13 Zu beachten ist, dass sich bei den vorliegenden Experimenten die GréBe des Antwortkonflik-
tes in Bezug auf die Bivalenz genau umgekehrt verhielt wie in der Studie von Hiibner und Druey
(2006). Bei ihnen war der Antwortkonflikt unter bivalenten Reizbedingungen héher als unter
neutralen Reizbedingungen. Dagegen war hier der Antwortkonflikt unter bivalenten Reizbedin-
gungen kleiner als unter univalenten Reizbedingungen.
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Interessant war dabei aber, dass es unter univalenten Reizbedingungen (Experiment
2A) zu tendenziell geringeren Antwortwiederholungsvorteilen bei einer Aufgabenwieder-
holung kam als unter bivalenten Reizbedingungen. Dies duBerte sich in eher globalen
Antwortwiederholungskosten in Experiment 2A. Ebenso fand sich in der schnelleren
Stichprobenhalfte in Experiment 2B kein Unterschied zwischen den Antwortwiederho-
lungseffekten unter Aufgabenwiederholung oder Aufgabenwechsel. Globale Antwort-
wiederholungskosten wurden auch von andere Autoren berichtet. So zeigten sich etwa in
der Studie von Steinhauser und Hiibner (2006, Experiment 1) unabhingig von der Auf-
gabenabfolge Kosten einer Antwortwiederholung. Die Autoren begriindeten dies mit dem
besonders hohen Perseverationsrisiko in ihrer Studie. Sie verwendeten eine Deadline vor
der die Probanden aufgefordert waren zu antworten. Aufgrund des hohen Zeitdrucks lag
das Antwortkriterium sehr niedrig. Dadurch war die Unsicherheit beziiglich der korrek-
ten Antwort und damit das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung besonders
hoch — folglich auch die Antwortinhibition sehr stark. Gleichzeitig miissen aber auch die
Antwortwiederholungsvorteile bei einem Aufgabenwechsel gering gewesen sein. Ahnlich
war durch den hohen Antwortkonflikt in Experiment 2A die Unsicherheit beziiglich der
korrekten Antwort hoch. Allerdings wirkte sich der Antwortkonflikt wie eben besprochen
nicht auf die Antwortwiederholungskosten aus. Jedoch konnte die hohe Unsicherheit
beziiglich der korrekten Antwort sich auf das Ausmal der Antwortwiederholungsvorteile
unter Aufgabenwechsel ausgewirkt haben (also die Wiederholung der S-R Regel bzw. der
Bahnung der Stimuluskategorie). Folgt man dieser Linie, kann man mit Hilfe des Zwei-
Prozess-Modell spekulieren, dass der Antwortkonflikt eher mit dem zweiten Prozess, der
zu Antwortwiederholungsvorteilen fiihrt, zusammenhingt als mit dem Inhibitionspro-
zess. Allerdings ist unklar, wie dieser Zusammenhang aussehen konnte. Es ist bekannt,
dass bei sehr groBem RSI die Wiederholungsvorteile kleiner werden, z. B. aufgrund des
Zerfall der Bahnungseffekte (Steinhauser, et al., 2009). Analog zu einem langen RSI
konnte hier die Antwortselektion lange nach hinten aufgeschoben worden sein, damit die
Information iiber den Zielreiz die korrekte Antwort aktivieren kann. Auch dadurch kénn-
te es zu einem Zerfall von Bahnungseffekten kommen. Alternativ konnte durch den ho-
hen Antwortkonflikt bzw. die Unsicherheit beziiglich der korrekten Antwort ein zusatzli-
cher Kontrollmechanismus aktiv werden, der quasi die Wiederholungsvorteile ,,ausschal-
tet“. Denn in Kontexten mit hohem Konflikt kann es durchaus vorteilhaft sein, eher auf

einen Wechsel als auf eine Wiederholung zu setzen (Cooper & Mari-Beffa, 2008).

SchlieBlich mogen die geringeren Aufgabenwechselkosten unter univalenten Reizbe-
dingungen iiberraschend sein. In der Einleitung zu Studie 1 wurde argumentiert, dass die
automatische Aktivierung des alternativen Aufgabensets (task-set cueing), zu einem ho-

heren Aufgabenkonflikt unter bivalenten Reizbedingungen fiihrt. Daher konnte man an-
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nehmen, dass der groBere Aufgabenkonflikt groBere Aufgabenwechselkosten zur Folge
haben sollte. Tatsdachlich wurden hohere Aufgabenwechselkosten unter bivalenten Reiz-
bedingungen im Vergleich zu univalenten Reizbedingungen berichtet (z. B. Allport, et al.,
1994; Waszak, et al., 2003). Die Annahme, dass der Aufgabenkonflikt sich direkt in den
Aufgabenwechselkosten zeigt, ist aber umstritten (Rubin & Meiran, 2005; Steinhauser &
Huebner, 2007). Beispielsweise fanden Steinhauser und Hiibner (in press), dass der Auf-
gabenkonflikt nur die mixing costs (also die Differenz zwischen Aufgabenwiederholun-
gen in Blocken mit nur einer Aufgabe und Blocken mit mehreren Aufgaben) beeinflusst,
nicht aber die Aufgabenwechselkosten (switch-costs, die Differenz zwischen Aufgaben-
wiederholungen und Aufgabenwechseln). So konnte der hohere Aufgabenkonflikt unter
bivalenten Reizbedingungen eine verstarkte Inhibition der zuvor ausgefiihrten Aufgabe
zur Folge haben (backward inhibition). Dies erleichtert den Wechsel der Aufgabe und
minimiert aber die Vorteile bei einer Aufgabenwiederholung, wodurch die Aufgaben-
wechselkosten kleiner werden. Tatsachlich ist im Vergleich zwischen univalenter und
bivalenter Reizbedingung vor allem die Leistung in den Aufgabenwiederholungsdurch-

gangen schlechter (vgl. Tabelle 1).

Eine andere Erklarung konnte in der Hohe des Antwortkonflikts liegen. Unter univa-
lenten Reizbedingungen war der Antwortkonflikt sehr groB. Nicht nur ist, wie oben aus-
gefiihrt, die Selektion der relevanten Information erschwert, auch aktivieren die irrele-
vanten Reizelemente die falsche Antwort iiber die korrekte Aufgabe. Gleichzeitig ist an-
zunehmen, dass die korrekte Aufgabe aufgrund des geringeren Aufgabenkonflikts viel
starker aktiviert wird als unter bivalenten Reizbedingungen. Daher konnte es zur Kon-
trolle der Antwortselektion vorteilhaft sein, zunichst die Aufgabe zu hemmen, damit es
nicht zu einer vorschnellen Aktivierung der falschen Antwort kommt. Danach kann dann
die Selektion des aufgabenrelevanten Reizelementes stattfinden. Erst wenn dieses identi-
fiziert ist, kann die richtige Antwort ausgewahlt werden. Allerdings muss dazu wieder die
korrekte Aufgabe enthemmt werden. Im Falle einer Aufgabenwiederholung ist die Auf-
gabe schon aufgrund der Riickwartshemmung (backward inhibition) zur Kontrolle der
task-set inertia gehemmt (Ulrich Mayr & Keele, 2000). Dadurch sollte der Antwortkon-
flikt kleiner sein. Im Falle eines Aufgabenwechsels wiirden allerdings beide Aufgaben
gehemmt werden: Die vorherige um der task-set inertia entgegenzuwirken (backward
inhibition) und die jetzige, um den Antwortkonflikt zu kontrollieren. Auf diese Weise

wiirden sich die Aufgabenwechselkosten erhohen.

Allerdings konnte auch gegenteilig argumentiert werden, dass aus einem unbekannten
Grund der Aufgabenkonflikt in Experiment 2A mit univalenten Reizen groBer war als in

Experiment 2B mit bivalenten Reizen. Das Ausmal3 der Aufgabenwechselkosten wiirde



84 | DISKUSSION VON STUDIE 1

also als direktes Abbild des Aufgabenkonflikts betrachtet werden. Selbst wenn diese Ar-
gumentation zutrife, bliebe die Schlussfolgerung, dass die Stirke der Antwortinhibition
keine unmittelbare Abhangigkeit vom Ausmal des Aufgabenkonflikts zeigte, bestehen.
Denn egal in welchem Experiment der Aufgabenkonflikt letztlich grofer war — im Ver-
gleich der Experimente konnte kein Unterschied in den Antwortwiederholungseffekten

gefunden werden.
8. DISKUSSION VON STUDIE 1

In Studie 1 wurde die Rolle des Aufgabenkonflikts fiir die Entstehung der Antwort-
wiederholungskosten untersucht. In fritheren Studien hatte sich gezeigt, dass es unter
bivalenten Reizbedingungen, in denen die Reize mit beiden Aufgaben assoziiert sind, zu
hoheren Antwortwiederholungskosten unter Aufgabenwechsel kommt als unter univa-
lenten Reizbedingungen, in denen die Reize eindeutig den Aufgaben zugeordnet sind (R.
Hiibner & Druey, 2006). Dies wurde mit Hilfe des Zwei-Prozess-Modells der Antwortin-
hibition erklart (z. B. Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006; Steinhauser, et
al., 2009). In diesem Modell werden die Kosten einer Antwortwiederholung durch die
Inhibition der zuvor aktivierten Antwort erklart. Die Starke der Inhibition sollte dabei
vom Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung abhéngen (z. B. Druey & Hiibner,
2008b). Dieser Gedanke wurde auf die Effekte der Reizvalenz {ibertragen. Bei bivalenten
Reizen kann die zuvor aktivierte Antwort auch durch die aktuell falsche Aufgabe reakti-
viert werden. Dies ist bei univalenten Reizen nicht der Fall. Somit ist das Risiko einer
fehlerhaften Antwortwiederholung bei bivalenten Reizen erhoht und folglich die Ant-
wortinhibition stirker (R. Hiibner & Druey, 2006).

Bei dieser Erklarung bleibt jedoch unklar, was der entscheidende Punkt bei der Erho-
hung des Perseverationsrisikos ist: Die unkontrollierte Aktivierung der irrelevanten Auf-
gabe — also der erhohte Aufgabenkonflikt — oder die unkontrollierte Aktivierung der zu-
vor ausgefiihrten Antwort — also der Antwortkonflikt. Die Begriindung von Hiibner und
Druey legt nahe, dass der Antwortkonflikt entscheidend ist. Allerdings war in ihrer Stu-
die Antwortkonflikt und Aufgabenkonflikt konfundiert. Erstens waren die univalenten
Reize, die sie verwendeten, auch beziiglich des Antwortkonflikts neutral, d. h. es gab kei-
ne irrelevante Reizeigenschaft, die die falsche Aufgabe oder die falsche Antwort hitte
aktivieren konnen. Zweitens waren die bivalenten Reize sowohl mit einem hoheren Auf-

gabenkonflikt als auch mit einem héheren Antwortkonflikt assoziiert.

Daher wire auch ein Zusammenhang zwischen Aufgabenkonflikt und Antwortinhibi-

tion denkbar. Die Inhibition der zuvor ausgefiihrten Aufgabe wird als ein wichtiger Me-
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chanismus angesehen, um unter Aufgabenwechselbedingungen den Aufgabenkonflikt zu
kontrollieren und eine fehlerhafte Wiederholung der Aufgabe zu verhindern (Allport, et
al., 1994; Ulrich Mayr & Keele, 2000). Also ist es durchaus plausibel anzunehmen, dass
Aufgabeninhibition und Antwortinhibition verkniipft sind, weil sie beide dazu dienen,
Perseverationen zu verhindern (Cooper & Mari-Beffa, 2008). Diese Verkniipfung konnte
einerseits rein korrelativer Natur sein, da Konfliktsituationen sowohl hohere Anforde-
rungen an die kontrollierte Auswahl des korrekten Aufgabensets als auch die kontrollier-
te Auswahl der korrekten Antwort stellen. Andererseits konnte die Antwortinhibition
schlicht eine kausale Folge der Aufgabeninhibition sein. Wird das zuvor handlungsrele-
vante Aufgabenset gechemmt, konnte sich diese Inhibition vor allem auf die zuvor frisch
mit der Aufgabe assoziierte Antwort auswirken. Hier sollte zunachst die Frage beantwor-
tet werden, ob es iiberhaupt einen starken Zusammenhang zwischen Aufgabenkonflikt
und Antwortinhibition gibt.

Die entscheidenden Bedingungen, um zwischen den beiden Konflikttypen (Aufgaben-
konflikt und Antwortkonflikt) zu differenzieren, sind univalente Reize mit hohem Ant-
wortkonflikt bzw. bivalente Reize mit geringem Antwortkonflikt. Genau diese beiden
Reizbedingungen wurden in der vorliegenden Studie untersucht. Dazu wurden in vier
Experimenten zusammengesetzte Reize verwendet, die entweder Reizmaterial aus nur
einer Aufgabe beinhalteten (univalent) oder Reizmaterial aus beiden Aufgaben (biva-
lent). Gleichzeitig konnten die Reizelemente mit derselben Antwort (kongruent) oder mit
beiden alternativen Antworten assoziiert sein (inkongruent). Durch die Valenz der Reize
wurde der Aufgabenkonflikt manipuliert. Die Gro8e des Antwortkonflikts sollte ebenfalls
mit der Valenz zusammenhangen, jedoch genau in entgegen gesetzter Weise wie bei
Hiibner und Druey (2006). Dadurch, dass bei univalenten Reizen der Zielreiz einzig iiber
die Position in der Reizanordnung erkennbar war, wurde hier ein groBerer Antwortkon-
flikt erwartet, als bei bivalenten Reizen, bei denen der Zielreiz auch anhand des Reizma-
terials erkennbar war. In allen vier Experimenten zeigte sich kein Einfluss des Aufgaben-
konflikts auf die Antwortinhibition. Gleichzeitig wurde aber auch kein eindeutiger Ein-

fluss des Antwortkonflikts gefunden.

In Experiment 1A (geringer Aufgabenkonflikt) und 1B (hoher Aufgabenkonflikt) zeigte
sich kein Unterschied in den Antwortwiederholungseffekten. In beiden Experimenten
waren die Antwortwiederholungskosten klein und nur in den Fehlerraten sichtbar. Der
Antwortkonflikt verhielt sich wie vorhergesagt. Unter univalenten Reizbedingungen war
der Kongruenzeffekt groBer als unter bivalenten Reizbedingungen. Doch auch dies beein-

flusste nicht die Antwortwiederholungskosten.
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In zwei weiteren Experimenten (2A und 2B) wurde die Aufgabenschwierigkeit erhoht,
um sicherzustellen, dass die irrelevante Reizinformation tief genug verarbeitet wird, um
substantielle Effekte des Aufgabenkonfliktes und des Antwortkonfliktes erwarten zu
konnen. Auch wurden Aufgabenwiederholungen eingefiihrt, um das gesamte Muster der
Wechselwirkung zwischen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge betrachten zu konnen.
Tatsachlich fanden sich nun unter univalenten Reizbedingungen massive Kongruenzef-
fekte, wiahrend unter bivalenten Reizbedingungen nur in den Fehlerraten ein mittlerer
Effekt gefunden wurde. Unter diesen Voraussetzungen zeigte sich abermals keine Modu-
lation der Antwortinhibition {iber die Valenzbedingungen. Dessen ungeachtet kam es zu
globale Antwortwiederholungskosten. AuBerdem wurden diese zumindest unter univa-
lenten Reizbedingungen nicht von der Aufgabenabfolge beeinflusst. Normalerweise wer-
den unter Aufgabenwiederholung Vorteile einer Antwortwiederholung gefunden oder
zumindest geringere Kosten als unter Aufgabenwechsel. In der Sichtweise des Zwei-
Prozess-Modells bedeutet dies, dass der zweite Prozess, der zu Vorteilen einer Antwort-
wiederholung bei Aufgabenwiederholung fiihrt, sich kaum auf die Leistung auswirkte. Es
konnte daher sein, dass sich der Antwortkonflikt (also die Unsicherheit beziiglich der
korrekten Antwort) besonders auf diesen zweiten Prozess auswirkt und weniger auf die

Starke der Antwortinhibition.

Das vorliegende Datenmuster der Antwortwiederholungskosten spricht gegen einen
direkten Zusammenhang zwischen Antwortinhibition und Aufgabeninhibition. Anschei-
nend dienen zwar beide Mechanismen dem Schutz vor Perseverationen, deshalb miissen
sie aber nicht (unmittelbar) zusammenhingen (Cooper & Mari-Beffa, 2008). Allerdings
sprechen die Daten auch nicht fiir die alternative Sichtweise, namlich dass die GroBe des
Antwortkonflikts fiir die Stirke der Antwortinhibition entscheidend ist. So bleibt im
Moment die Quelle, der hoheren Antwortwiederholungskosten bei bivalenten Reizen in

der Studie von Hiibner und Druey (2006) unklar.

Eine Moglichkeit wire, dass beides — das AusmaB des Antwortkonflikts und des Auf-
gabenkonflikts — die Starke der Antwortinhibition beeinflusst. Betrachtet man Antwort-
und Aufgabenkonflikt in den vorliegenden Experimenten zusammen, ergibt sich jeweils
fiir die paarweise designten Experimenten eine mittlere Konfliktsituation. In den Expe-
rimenten 1A war der Antwortkonflikt moderat, der Aufgabenkonflikt aber klein. Dagegen
war in Experiment 1B der Antwortkonflikt sehr klein dafiir der Aufgabenkonflikt groer
als in 1A. Weiterhin war in Experiment 2A der Antwortkonflikt massiv, der Aufgabenkon-
flikt aber klein. Umgekehrt kam es in Experiment 2B nur zu einem kleinen Antwortkon-
flikt bei gleichzeitig groBem Aufgabenkonflikt. Wenn also immer die mittlere Konfliktla-

ge ausschlaggebend fiir die Antwortwiederholungskosten wire, wiirde man in den jewei-
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ligen Vergleichen der Experimente keinen Unterschied erwarten. AuBerdem wiirde diese
erklaren, warum in den Experiment 1A und 1B nur sehr kleine Kosten einer Antwortwie-
derholung gefunden wurden, wiahrend es in Experiment 2A und 2B zu deutlichen Kosten
kam. Denn die mittlere Konfliktsituation in den Experimenten 2A und 2B war sicherlich

deutlich hoher als in den Experimenten 1A und 1B.

Die erhohte Konfliktsituation spiegelt sich auch in den mittleren Reaktionszeiten wie-
der: In den Experimenten 2A und 2B waren die Reaktionszeiten gegeniiber 1A und 1B
klar erhoht. Entsprechend waren auch die Antwortwiederholungskosten in den Experi-
menten 2A und 2B groBer als in 1A und 1B. Im Unterschied dazu konnte aber in den je-
weiligen Vergleichen der Experimente 1A und 1B bzw. 2A und 2B kein Unterschied in
den mittleren Reaktionszeiten gefunden werden. Entsprechend zeigten sich auch die
Antwortwiederholungskosten alles in allem konstant. Interessanterweise berichten Hiib-
ner und Druey (2006) deutlich langere Reaktionszeiten unter bivalenten (1094 ms) als
unter univalenten Reizbedingungen (823 ms). Dies deutet darauf hin, dass die mittlere
Konfliktsituation in ihrer Studie unter bivalenten Reizbedingungen deutlich grofSer war

als unter univalenten.

SchlieBlich finden nicht alle Autoren grofere Antwortwiederholungskosten unter bi-
valenten Reizbedingungen (Kleinsorge, 1999; U. Mayr & Bryck, 2007). In anderen Studi-
en ist der Zusammenhang wiederum nur sehr schwach zu finden (Rogers & Monsell,
1995; Schuch & Koch, 2004). Eventuell konnte also auch diese heterogene Befundlage
durch die beschriebene Mischhypothese erklart werden. Eine alternative Moglichkeit
wire natiirlich, dass keiner der Konflikttypen die Stirke der Antwortinhibition beein-
flusst. Dass dies tatsachlich zutreffen konnte, wird in der Gesamtdiskussion thematisiert

werden.

Die GroBle des Antwortkonflikts wurde iiber den Kongruenzeffekt operationalisiert.
Hierzu kann man kritisch anmerken, dass der Kongruenzeffekt ja nicht direkt den Ant-
wortkonflikt widerspiegelt, sondern vielmehr die Folge der Kontrolle des Antwortkonflik-
tes ist. Dieser Einwand sollte jedoch kein Problem fiir die Validitat der Operationsalisie-
rung darstellen. Es ist hochst unwahrscheinlich, dass das kognitive System im Falle eines
erhohten Antwortkonflikts nicht auch mehr Kontrolle aufbringt, um die Interferenz zwi-
schen den Antworten gering zu halten und die korrekte Antwort auszuwahlen. Genauso
ist es umgekehrt unwahrscheinlich, dass bei einem geringen Konflikt quasi zu wenig
Kontrolle aufgebracht wird und es so zu einem groBen Kongruenzeffekt kommt. Einzig
eine Erschopfung oder ein ,Brachliegen“ von Kontrollressourcen konnte daher den di-

rekten Zusammenhang von Antwortkonflikt und Kongruenzeffekt storen. Dies sollte sich
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aber in stark erhohten Fehlerraten zeigen, wofiir es in den vorliegenden Daten keinen

Hinweis gibt.

Die Ergebnisse der Studie sind weder mit den assoziationsbasierten noch mit den
rekonfigurationsbasierten Ansitzen zur Erklarung der Antwortwiederholungskosten ver-
einbar (Kleinsorge, 1999; Kleinsorge & Heuer, 1999; Meiran, 2000b; Schuch & Koch,
2004). Die assoziationsbasierten Ansitze gehen davon aus, dass die Vor- und Nachteile
von Antwortwiederholungen durch die Stirkung und Schwichung von Assoziationen
zwischen Reiz- und Antwortkategorien erklarbar sind. Die Assoziation der eben ausge-
fiihrten Antwort mit der dazugehorigen Reizkategorie wird verstarkt, wahrend die Asso-
ziationen zu allen alternativen Reizkategorien geschwicht werden. Eine Antwortwieder-
holung ist daher von Vorteil, wenn sich auch die Reizkategorie (d. h. auch die Aufgabe)
wiederholt, da dann die soeben gestiarkte Verbindung genutzt werden kann. Nachteilig ist
eine Antwortwiederholung indessen, wenn die Reizkategorie (d. h. auch die Aufgabe)
wechselt. Dann muss die Antwort iiber die soeben geschwichte Verbindung aktiviert
werden. In diesem Modell sind Antwortwiederholungskosten bei einer Wiederholung der
Reizkategorie nicht moglich. Im Rekonfigurationsansatz von Kleinsorge und Kollegen
wird davon ausgegangen, dass sich ein Wechselimpuls auf Aufgabenebene in der hierar-
chisch reprasentierten Aufgabe auf tieferen Ebenen (Antwortregeln, Antwortreprasenta-
tionen) ausbreitet. Dadurch kommt es zu einer Wechseltendenz auf Antwortebene und
somit zu Antwortwiederholungskosten bei Aufgabenwechsel. Dieses Modell erlautert die
Kosten mit einem wechselspezifischen Mechanismus und kann folglich ebenfalls keine

Antwortwiederholungskosten unter Aufgabenwiederholung erklaren.

Ein unerwarteter Befund der Studie war die Abhédngigkeit der Antwortwiederholungs-
kosten von der Kongruenz des aktuellen Reizes. In Experiment 1B fanden sich in den
Reaktionszeiten bei einem kongruenten S2 Vorteile und bei einem inkongruenten S2
Kosten einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwechsel. Dieser Befund wird in Stu-
die 2 mit der Fragestellung untersucht, ob die aktuelle Reizverarbeitung sich auf die
Antwortinhibition auswirkt. Des Weiteren wird der Frage nachgegangen, ob es eine stra-

tegische Anpassung der Antwortinhibition gibt.



89 | STUDIE 2: STRATEGIEN DER ANTWORTINHIBITION

1. EINLEITUNG

In Studie 1 wurde untersucht, welchen Beitrag die Intensitit verschiedener Konflikt-
typen (Aufgabenkonflikt oder Antwortkonflikt) zu einer stirkeren Inhibition der zuvor
ausgefiihrten Antwort leistet. Es zeigte sich, dass die Stiarke der Antwortinhibition nicht
direkt mit dem AusmaB des Aufgabenkonflikts zusammenhingt. Auch zeigte sich kein
eindeutiger Zusammenhang mit dem AusmaB des Antwortkonflikts. Zur Interpretation
der Ergebnisse wurde eine Mischhypothese vorgeschlagen, wonach beide Konflikttypen
zusammen fiir die Starke der Antwortinhibition relevant sind. Diese Interpretation ist
mit den Ergebnissen von Hiibner und Druey (2006) vereinbar. Die Autoren fanden eine
Zunahme der Antwortwiederholungskosten unter bivalenten gegeniiber univalenten,
neutralen Reizbedingungen. Sie erklarten dies dadurch, dass bivalente Reize iiber einen
in anderen Durchgingen relevanten Verarbeitungspfad die inkorrekte Antwort aktivieren
konnten. Dadurch wire dann das Risiko erhoht, eine fehlerhafte Antwortwiederholung
zu begehen. Die Ergebnisse von Studie 1 sind mit dieser Uberlegung insofern vereinbar,
als bei bivalenten Reizen (und tiberlappender Antwortzuordnungen) dieses Risiko ge-
geniiber univalenten, neutralen Reizen erhoht ist und zumindest ein Teil dieser Erho-
hung durch die Assoziation irrelevanter Stimuluseigenschaften mit der aktuell inkorrek-

ten Antwort zustande kommt.

In der zweiten Studie der vorliegenden Arbeit sollte nun untersucht werden, wie die
Starke der Antwortinhibition strategisch an die Haufigkeit eines relevanten Konflikts
angepasst wird. Vorhergehende Arbeiten haben gezeigt, dass die Inhibitionsstarke adap-
tiv ist (z. B. R. Hiibner & Druey, 2006, Druey, 2008 #3567). Diese Flexibilitat scheint
sowohl eine generelle Adjustierung an die globale Reizsituation zu umfassen als auch
eine trial-by-trial Anpassung gemiB der Antwortaktivierungsstirke im vorhergehenden
Durchgang. Jedoch wird aus diesen Befunden nicht ersichtlich, ob es sich um eine rein
reaktive Anpassung handelt, oder ob dafiir auch ein proaktiver, strategischer Kontroll-

mechanismus ursachlich ist.

Die Anpassung von Strategien der kognitiven Kontrolle wurde vielfach im Stroop- und
Flanker-Paradigma untersucht (Botvinick, et al., 2001; R. Hiibner & Lehle, 2004; R.
Hiibner & Lehle, 2007; Lehle & Hiibner, 2008; Logan, 1983 #1696, eine Ubersicht bietet
Logan, 1985, zum Flanker-Paradigma z.B. ; zum Stroop-Paradigma z.B. Logan &
Zbrodoff, 1979; Logan & Zbrodoff, 1982; Ullsperger, et al., 2005). Nach Logan (1985)

versteht man unter einer Strategie die Art und Weise in der eine Aufgabe bearbeitet wird
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(z. B. schnell oder genau). Formal wird eine Strategie definiert als eine optionale Organi-
sation kognitiver Ressourcen oder Fihigkeiten, die so gestaltet ist, dass ein bestimmtes
Ziel in einer bestimmten Aufgabenumgebung erreicht wird (Logan & Zbrodoff, 1982;
Logan, Zbrodoff, & Fostey, 1983). Entscheidend ist dabei natiirlich, dass es verschiedene
Organisationsoptionen (Strategien) der kognitiven Ressource(n) gibt. Dann hat das Indi-
viduum die Mdglichkeit, zwischen verschiedenen Strategien zu wihlen. In experimentel-
len Studien wird daher meist versucht, durch die Verdnderung der Reizbedingungen oder
der Aufgabe, die Auswahl einer Strategie zu beeinflussen und so die Existenz verschiede-
ner Strategien nachzuweisen. Die Manipulation der Reizbedingungen kann dabei iiber
spezielle Hinweisreize (z. B. Gratton, et al., 1992), iiber Eigenschaften der Zielreize
selbst, wie Ort (Crump, Gong, & Milliken, 2006) oder Farbe (Lehle & Hiibner, 2008)
oder iiber die Haufigkeit bestimmter Zielreize erfolgen (Gratton, et al., 1992). In den fol-
genden Experimenten wurde die Variation der Haufigkeit konfligierender Reize verwen-
det.

Bisherige Studien zeigten eine Abhéangigkeit der Antwortwiederholungseffekte von der
Haufigkeit eines relevanten Konfliktes nur zwischen verschiedenen Experimen-
ten/Versuchspersonen (R. Hiibner & Druey, 2006). Zwar weisen diese Ergebnisse auf
verschiedene Strategien der Antwortinhibition hin, sie zeigen aber noch nicht eine flexib-
le Auswabhl einer Strategie bei sich verandernden Reizbedingungen. Daher wurde im ers-
ten Experiment (3) dieser Studie versucht, eine strategische Anpassung der Antwortinhi-
bition innerhalb eines Experiments/ einer Versuchsperson nachzuweisen. Die weiteren
Experimente (4A und 4B) verwendeten ein Lernparadigma zur Untersuchung von Stra-
tegien. Dazu wurde die Haufigkeit eines relevanten Konflikts durch unterschiedliche
Reizsituationen zwischen den Versuchspersonen variiert. Nach dieser Lernphase wurde
in einer Testphase, in der alle Personen dieselben Reize bearbeiteten, iiberpriift, ob sich
die Antwortinhibition flexibel an die neue Reizsituation anpasst, oder ob sie entspre-

chend der anfianglichen Lernerfahrung rigide beibehalten wird.

In jlingster Zeit wurden Untersuchungen berichtet, wonach es auch zu einer sehr
kurzfristigen Anpassung der Strategie wahrend der aktuellen Reizverarbeitung kommen
kann (on-the-fly adaptation, Lehle & Hiibner, 2008). Dabei dient eine Reizeigenschaft
(z. B. Farbe) als Signal fiir die Auswahl einer bestimmten Strategie. In Experiment 1B der
vorliegenden Arbeit zeigte sich in den Reaktionszeiten eine Interaktion zwischen der
Kongruenz des aktuellen Reizes und der Antwortabfolge. Wahrend es bei kongruen-
tem S2 zu Antwortwiederholungsvorteilen kam, fanden sich bei inkongruentem S2 Kos-
ten einer Antwortwiederholung. In den Fehlerraten zeigte sich der Zusammenhang zwar

numerisch, war aber nicht signifikant. Diesem Effekt konnte eine on-the-fly Anpassung



91 | STUDIE 2: STRATEGIEN DER ANTWORTINHIBITION

der Inhibitionsstrategie zugrunde liegen. Birgt der aktuelle Reiz einen hohen Konflikt
(bivalent, inkongruent) wird die Antwortinhibition verstarkt, um dem wachsenden Risi-
ko einer fehlerhaften Antwortwiederholung entgegenzuwirken (vgl. Abbildung 5 in 4.2).
Bei einem Reiz mit geringem Konflikt (bivalent, kongruent) ist dies nicht notwendig. In
allen Experimenten wurde daher auch analysiert, ob auch die aktuelle Reizverarbeitung

die Starke der Antwortinhibition beeinflussen kann.
2. EXPERIMENT 3 — STRATEGISCHE ANPASSUNG

Das Hauptziel des ersten Experiments war es, zu kliaren, ob die Starke der Antwortin-
hibition strategisch an das Risiko, eine fehlerhafte Antwortwiederholung zu begehen,
angepasst werden kann. Die Ergebnisse von Studie 1 und von Hiibner und Druey (2006)
legen nahe, dass dieses Risiko bei Reizen erhoht ist, die einen hohen Aufgabenkonflikt
und einen hohen Antwortkonflikt tragen. Minimiert wird das Risiko hingegen durch
neutrale Reize, die weder einen Aufgabenkonflikt noch einen Antwortkonflikt bewirken.
Daher wurde das Risiko einer filschlichen Antwortwiederholung blockweise durch den
Anteil an bivalenten, inkongruenten bzw. neutralen Reizen manipuliert. In Blocken mit
hohem Risiko waren 80 % der Reize bivalent, in Blocken mit geringem Risiko waren es

nur 20 %.

In einer Pilotstudie wurde dies innerhalb einer kontinuierlichen Abfolge von Aufga-
ben und Antworten realisiert, indem vor jedem Reiz die Aufgabe mit einem Hinweisreiz
(task-cueing) angekiindigt wurde (Grzyb & Hiibner, 2008). Leider lieferte die Pilotstudie
ein uneinheitliches Bild beziiglich der Auswirkung der Anteilsmanipulation. Da es mog-
lich erschien, dass es bei einer zufilligen Abfolge von bivalenten und neutralen Durch-
gingen zu unerwiinschten Uberlagerungen von strategischen Anpassungen kommen
kann, wurde fiir Studie 2 dasselbe Aufgabenwechselparadigma gewahlt wie fiir Studie 1
(vgl. Druey & Hiibner, 2008b), bei dem immer Zweier-Sequenzen dargeboten werden.
Der Hinweisreiz hatte dabei im Unterschied zu Studie 1 stets zwei Bedeutungen: einmal
zeigte er die erste Aufgabe an und zusatzlich, ob es zur zweiten Aufgabe eine Wiederho-
lung oder einen Wechsel geben wiirde. Wie schon in Studie 1 wurde als erster Reiz einer
Zweier-Sequenz immer ein neutraler Reiz gewahlt. Dadurch sollten mogliche Wechsel-
wirkungen zwischen der Antwortaktivierung bei der ersten Aufgabe und der Risikomani-

pulation vermieden werden (vgl. auch Druey & Hiibner, 2008b).

Um die Wahrscheinlichkeit eines Strategiewechsels zwischen den einzelnen Blockty-
pen zu erhohen, wurden die Teilnehmer vor jedem Block verbal instruiert, ob ein Block

mit vielen neutralen Reizen an der Reihe ist, oder einer mit wenig neutralen Reizen. Aus
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den verbalen Riickmeldungen der Versuchspersonen ist zu schlieBen, dass diese Ankiin-
digung fiir sie informativ war und sie subjektiv klar zwischen den einzelnen Blocktypen

unterscheiden konnten.

Aus Studien zur Untersuchung von kognitiven Selektionsstrategien ist bekannt, dass
sich eine solche Instruktion auf die Verarbeitung der irrelevanten Reizinformation aus-
wirkt. Beispielsweise ist in Blocken mit einem geringen Anteil inkongruenter Reize der
Kongruenzeffekt groBer als in Blocken mit einem hohen Anteil inkongruenter Reize
(Gratton, et al., 1992). Dies wird auf eine Anpassung von Verarbeitungsstrategien oder
Selektionsstrategien zuriickgefiihrt. Fiir das vorliegende Experiment wurde daher erwar-
tet, dass der Kongruenzeffekt in mehrheitlich neutralen Blocken kleiner ist als in mehr-

heitlich inkongruenten Blocken.

Eine strategische Anpassung der Antwortinhibitionsstiarke wiederum wiirde sich in
den Antwortwiederholungseffekten zeigen. In mehrheitlich neutralen Blocken sollten
aufgrund des geringen Risikos einer fehlerhaften Antwortwiederholung die Vorteile un-
ter Aufgabenwiederholung gro83 und die Kosten unter Aufgabenwechsel klein sein. Dage-
gen sollten aufgrund des hohen Risikos in mehrheitlich bivalent inkongruenten Blocken
die Vorteile einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwiederholung kleiner sein und

die Kosten unter Aufgabenwechsel grof3er sein.

Eine weitere Fragestellung war, ob die aktuelle Reizverarbeitung die Stirke der Ant-
wortinhibition beeinflussen kann. Ein solcher Einfluss konnte auf eine on-the-fly Adap-
tion der Inhibition hinweisen. Demzufolge wiirde man eine schwache Antwortinhibition
bei neutralen Reizen und eine starke Inhibition bei bivalent inkongruenten Reizen erwar-
ten. Entsprechend sollten die Antwortwiederholungseffekte ausfallen: Bei einem neutra-
len Reiz wire mit groBen Vorteilen unter Aufgabenwiederholung und geringen Kosten
unter Aufgabenwechsel zu rechnen. Bei einem bivalent inkongruenten Reiz sollten dage-
gen kleinere Vorteile unter Aufgabenwiederholung und gréBere Kosten unter Aufgaben-
wechsel sichtbar werden. Erste Hinweise zu einer Beantwortung dieser Frage ergeben
sich aus Studie 1. In Experiment 1B zeigte sich in den Reaktionszeiten eine Interaktion
zwischen der Kongruenz des aktuellen Reizes und der Antwortabfolge. Wahrend es bei
kongruentem S2 (geringes Risiko) zu Antwortwiederholungsvorteilen kam, zeigten sich
bei inkongruentem S2 (hohes Risiko) Kosten einer Antwortwiederholung. In den Fehler-

raten zeigte sich numerisch der gleiche Zusammenhang.

Wiirde dieser Befund in Experiment 3 repliziert werden konnen, wire es weiterhin in-
teressant zu sehen, ob sich strategische Anpassungseffekte zwischen verschiedenen Reiz-

situationen (hier zwischen den Blocken) allein durch die schnelle Adaption aufgrund des
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aktuellen Risikos erkldren lassen konnten. Demnach konnten die Valenzeffekte in der
Studie von Hiibner und Druey (2006) nicht die Folge einer strategischen Anpassung an
das globale Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung sein, sondern allein durch die

Verarbeitung der einzelnen (neutralen oder bivalenten) Reize erklart werden.

2.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen 14 Studenten (5 ménnliche, 9 weibliche; mittleres Al-

ter 22;0 Jahre) der Universitat Konstanz teil.
Versuchsaufbau und Reizmaterial

Das folgende und die weiteren Experimente wurden in einem abgedunkelten Raum
durchgefiihrt. Die Reize wurden auf einem 21-Zoll R6hren-Farbmonitor (Sony 500 PS)
mit einer Bildschirmauflosung von 1280 x 768 Pixel und einer Bildwiederholfrequenz
von 85 Hz prisentiert. Die Priasentation der Reize und die Antwortaufzeichnung wurden
von einem IBM-kompatiblen PC kontrolliert. Der Auge-Monitor-Abstand betrug
ca. 110 cm. Als Antworttasten dienten die linke und rechte Taste einer handelsiiblichen
Maus, die die Versuchsteilnehmer mit dem Zeige- und Mittelfinger ihrer dominanten
Hand betatigten.

Wie in den Experimenten der Studie 1 wurden in jedem Durchgang nacheinander zwei
Reize (S1 und S2) in weiB auf schwarzem Hintergrund dargeboten. S1 bestand aus einem
einzelnen Zielreiz, der in der Mitte des Monitors prasentiert wurde. S2 bestand wieder
aus zwei unterschiedlichen Reizelementen, einem Zielreiz und einem Ablenkreiz. Auch
wurde wieder die ortliche Position des Zielreizes in S2 variiert, so dass der Zielreiz ent-
weder in der Mitte stand und vom Ablenkreiz flankiert wurde, oder umgekehrt. S1 und
der Zielreiz in S2 waren entweder ein Buchstabe aus dem Set G, K, M, R, A, E, O, U oder
eine Zahl aus dem Set 2, 4, 6, 8, 1, 3, 7, 9 jeweils aus dem Font Swis721 LtCn BT. Die Ma-
Be und visuellen Winkel der Reize entsprachen Experiment 1A und 1B. Der Ablenkreiz
wurde so gewihlt, dass S2 entweder bivalent oder neutral war. Bei bivalentem S2 war der
Ablenkreiz stets ein Element aus der anderen Kategorie (d. h., der Zielreiz ein Buchstabe
und der Ablenkreiz eine Ziffer oder umgekehrt). Bei neutralem S2 diente ein neutrales
Symbol (ein Stern: %) als Ablenkreiz. Zusatzlich war S2 immer inkongruent, d. h. dem
Ziel- bzw. Ablenkreiz waren unterschiedliche Antworttasten zugeordnet. Auf diese Weise

wurden 32 neutrale und 64 bivalente S2 konstruiert.
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Vorgehen/Prozedur

2.2. ERGEBNISSE

Fiir die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge und fiir die Feh-
lerraten der Antworten auf S2 wurden vierfaktorielle ANOVAS mit Messwiederholung
auf den Faktoren Blocktyp (mehrheitlich neutrale Blocke vs. mehrheitlich inkongruente
Blocke), Kongruenz (neutral vs. inkongruent), Aufgabenabfolge (Aufgabenwiederho-

lung vs. Aufgabenwechsel) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) berechnet.
Reaktionszeiten

Die Haupteffekte der Faktoren Aufgabenfolge (F(1,13) = 31.6, p < .001) und Kongru-
enz (F(1,13) = 50.2, p < .001) wurden signifikant. In Durchgingen, in denen die Aufgabe
wechselte waren die Reaktionszeiten langer (755 ms) als in Durchgingen mit sich wie-
derholender Aufgabe (647 ms). Auch waren die Reaktionszeiten bei inkongruentem S2
langer (777 ms) als bei neutralem S2 (624 ms). Der Haupteffekt des Faktors Blocktyp
zeigte sich als Trend, F(1,13) = 4.50, p <.06. Die Reaktionszeiten in den mehrheitlich
neutralen Blocken waren schneller (688 ms) als in den mehrheitlich inkongruenten Bl6-
cken (713 ms). Dieser Effekt wurde charakterisiert durch die Interaktion der Faktoren
Blocktyp und Kongruenz, F(1,13) = 24.3, p <.001. In mehrheitlich neutralen Blocken
war die Reaktionszeitverlingerung bei inkongruenten S2 (814 ms) gegeniiber neutra-
len S2 (612 ms) stirker ausgepriagt als in mehrheitlich inkongruenten Blocken
(739 ms vs. 636 ms). AuBerdem war die Interaktion der Faktoren Aufgabenabfolge und
Antwortabfolge signifikant, F(1,13) = 15.1, p < .005. Unter Aufgabenwiederholung gab es
Vorteile einer Antwortwiederholung (618 ms) gegeniiber einem Antwortwechsel
(674 ms) wahrend unter Aufgabenwechsel Nachteile einer Antwortwiederholung
(773 ms) gegeniiber einem Antwortwechsel (736 ms) beobachtet wurden. SchlieBlich
zeigte sich noch ein Trend fiir eine 3fach-Interaktion der Faktoren Blocktyp, Kongruenz
und Antwortabfolge, F(1,13) = 3.62, p < .10. Um sich diesen Trend zu vergegenwartigen,
kann man die beschriebene Interaktion der Faktoren Blocktyp und Kongruenz — also die
Reduktion des Kongruenzeffekts in mehrheitlich inkongruenten Blocken — in Abhéngig-
keit des Faktors Antwortabfolge betrachten. Dann wird ersichtlich, dass bei einem Ant-
wortwechsel die Interaktion Blocktyp x Kongruenz (Reduktion des Kongruenzeffekts:

124 ms)*4 starker ausgepragt war als im Falle einer Antwortwiederholung (Reduktion des

14 Mehrheitlich neutrale Blocke: 218 ms Kongruenzeffekt, 611 ms (S2 neutral) vs. 829 ms
(S2 inkongruent); mehrheitlich inkongruente Blécke: 94 ms Kongruenzeffekt, 644 ms (S2 neutral)
vs. 738 ms (S2 inkongruent).
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Kongruenzeffekts: 74 ms).’5 Die relevanten Interaktionen Blocktyp x Aufgabenabfolge x
Antwortabfolge (F(1,13) = 1.16) sowie Kongruenz x Aufgabenabfolge x Antwortabfolge
(F(1,13) = 2.33) erreichten nicht das Signifikanzniveau. Alle anderen Effekte waren eben-

falls nicht signifikant, Fs(1,13) < 1.51.
Fehlerraten

In den Fehlerraten waren die Haupteffekte aller vier Faktoren signifikant: Blocktyp
(F(1,13) =6.39, p<.05), Aufgabenabfolge (F(1,13)=8.84, p<.05), Kongruenz
(F(1,13) = 22.7, p < .001) und Antwortabfolge (F(1,13) = 21.9, p < .001). Diese Hauptef-
fekte waren durch verschiedene Interaktionen charakterisiert. Wie fiir die gemittelten
Reaktionszeiten erreichte die Interaktion Blocktyp x Kongruenz statistische Signifikanz,
F(1,13) = 10.1, p < .01. In mehrheitlich neutralen Blocken war die Fehlerrate bei neutra-
lem S2 (4.93 %) deutlich kleiner als bei inkongruentem S2 (15.5 %). In mehrheitlich in-
kongruenten Blocken war dieser Unterschied geringer (S2 neutral: 4.93 % vs.
S2 inkongruent: 12.3 %).  Weiterhin  zeigte sich die Interaktion Kongru-
enz x Aufgabenabfolge als Trend, F(1,13) = 3.87, p <.10. Bei Aufgabenwiederholungen
lag die Fehlerrate bei neutralem S2 im Mittel bei 3.38 % bei inkongruentem S2 waren es
10.3 %. Unter Aufgabenwechselbedingungen betrugen die Fehlerraten dagegen bei neut-
ralem S2 6.06 % und bei inkongruentem S2 17.5 %. Von den Wechselwirkungen mit dem
Faktor Antwortabfolge war zuniachst die bekannte Interaktion Aufgabenabfol-
ge x Antwortabfolge signifikant, F(1,13) = 17.0, p < .001. Unter Aufgabenwiederholung
war die Fehlerrate bei einer Antwortwiederholung (6.88 %) und bei einem Antwortwech-
sel (6.75 %) in etwa gleich groB. Jedoch waren unter Aufgabenwechselbedingungen die
Fehlerraten fiir Antwortwiederholungen grofer (15.6 %) als fiir Antwortwechsel
(8.02 %). AuBerdem zeigte sich die GroBe der Antwortwiederholungskosten abhingig
vom Faktor Kongruenz, F(1,13) = 4.81, p < .05. Bei neutralem S2 kam es zu kleineren
Kosten einer Antwortwiederholung (5.94 %) gegeniiber einem Antwortwechsel (3.49 %)
als bei inkongruentem S2 (16.5 % vs. 11.3 %). Weitere Effekte waren nicht signifikant,

Fs(1,13) < 1.

15 Mehrheitlich neutrale Blocke: 186 ms Kongruenzeffekt, 614 ms (S2 neutral) vs. 800 ms
(S2 inkongruent); mehrheitlich inkongruente Blocke: 112 ms Kongruenzeffekt, 629 ms
(S2 neutral) vs. 741 ms (S2 inkongruent).
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Abbildung 9. Reaktionszeiten auf den zweiten Reiz (RT2) und Fehlerraten in Experiment 3. In der lin-

ken Abbildungshalfte sind Daten aus mehrheitlich neutralen Blocken zu sehen in der rechten aus mehr-
heitlich inkongruenten Blécken. Die farbig unterlegten Bereiche grenzen die Durchgange mit inkongru-
enten S2 von Durchgéangen mit neutralem S2 ab. Innerhalb der vier Felder ist jeweils die Wechselwir-
kung der Faktoren Aufgabenabfolge x Antwortabfolge dargestellt. Nach rechts ansteigende Verbindungs-
linien geben Vorteile einer Antwortwiederholung wieder, nach rechts abfallende Verbindungslinien
Kosten. TR: Aufgabenwiederholung, TS: Aufgabenwechsel, RR: Antwortwiederholung, RS: Antwortwech-

sel.

2.3. DISKUSSION

Die Haufigkeit bivalenter, inkongruenter Reize wurde blockweise manipuliert um,
verschiedene Verarbeitungsstrategien zu induzieren. Dies sollte sich in unterschiedlichen
Effekten der Kongruenz und der Antwortwiederholung in den jeweiligen Blocktypen du-
Bern. Die Variation des Kongruenzeffekts iiber die beiden Blocktypen spricht dafiir, dass
die Versuchspersonen ihre Verarbeitungs- bzw. Selektionsstrategien tatsachlich an den
jeweiligen Blocktyp angepasst haben. In mehrheitlich inkongruenten Blocken war der
Kongruenzeffekt kleiner als in mehrheitlich neutralen Blocken. Dies lag vor allem an ei-
ner schnelleren und genaueren Verarbeitung der inkongruenten Reize. Anders ausge-
driickt, wurde der stérende Einfluss der irrelevanten Reizinformation der inkongruenten
Reize in den mehrheitlich inkongruenten Blocken besser kontrolliert als in den mehrheit-

lich neutralen Blocken.
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Eine strategische Anpassung der Antwortinhibition wiirde sich in einer Verinderung
der klassischen Wechselwirkung zwischen Aufgabenabfolge und Antwortabfolge je nach
Blocktyp zeigen. Der entsprechende Effekt war aber nicht signifikant. Unter Aufgaben-
wiederholung fiihrten Antwortwiederholungen gegeniiber Antwortwechseln zu Vorteilen
bzw. geringeren Kosten als unter Aufgabenwechsel. Fiir die Verteilung der Kosten bzw.
Vorteile spielte der Anteil der bivalenten, inkongruenten Reize, die das Risiko einer ver-
sehentlichen Antwortwiederholung erhohen sollten, aber keine Rolle. Es konnte also kei-
ne strategische Anpassung der Antwortinhibition innerhalb eines Experiments gefunden

werden.

Eine zweite Fragestellung war, ob die Abhingigkeit der Antwortwiederholungseffekte
von der Kongruenz des aktuellen Reizes, die in Experiment 1B gefunden wurde, repliziert
werden kann. In Experiment 1B wurden unter Aufgabenwechsel Vorteile einer Antwort-
wiederholung bei kongruenten Reizen dagegen Kosten bei inkongruenten Reizen beo-
bachtet. Im vorliegenden Experiment wurden daher bei inkongruentem S2 groBere Ant-
wortwiederholungskosten unter Aufgabenwechsel erwartet als bei neutralem S2. Die ent-
sprechende Interaktion verfehlte aber das Signifikanzniveau (p = .15). Allerdings zeigte
sich fiir die Fehlerraten ein allgemeinerer Einfluss der Kongruenz auf die Antwort-
wiederholungskosten. Bei inkongruentem S2 kam es insgesamt zu groBeren Kosten einer
Antwortwiederholung als bei neutralem S2. Dies ist ein weiterer Hinweis auf eine schnel-

le Anpassung der Antwortinhibition.

Jedoch ist mit Hilfe des Zwei-Prozess-Modells eine spezifischere Vorhersage gemacht
worden. Eine stirkere Antwortinhibition bei der Bearbeitung eines inkongruenten Rei-
zes, sollte sich unterschiedlich auswirken, je nachdem, ob ein Aufgabenwechsel oder eine
Aufgabenwiederholung vorliegt. Unter Aufgabenwechsel sind (wie in Experiment 1B be-
obachtet) groBere Antwortwiederholungskosten bei stiarkerer Antwortinhibition zu er-
warten. Dagegen sollte sich unter Aufgabenwiederholung (was in Experiment 1B nicht
vorkam) eine starkere Antwortinhibition in kleineren Vorteilen (im Extremfall auch Kos-
ten) einer Antwortwiederholung niederschlagen. Daher wurde in einer post-hoc Analyse
die gefundene Wechselwirkung zwischen Kongruenz und Antwortabfolge getrennt fiir
Aufgabenwiederholungen und Aufgabenwechsel ausgewertet. In den Fehlerraten zeigten
sich unter Aufgabenwechsel kleinere Antwortwiederholungskosten bei neutralem S2 im
Vergleich zu inkongruentem S2 (F(1,14) = 5.01, p < .05). Alle anderen Analysen erbrach-
ten kein statistisch signifikantes Ergebnis (Fs(1,14) < 1.07). Im Ganzen sind die Daten
also durchaus mit der Annahme vereinbar, dass die Starke der Antwortinhibition bei
einem akut, durch die aktuelle Reizverarbeitung erhéhten Risiko einer fehlerhaften Ant-

wortwiederholung on-the-fly angepasst werden kann.
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Insgesamt sind im Vergleich zu Experiment 1A und vor allem 1B die hohen Antwort-
wiederholungskosten auffallend. Wihrend in den Experimenten der ersten Studie nur
sehr kleine Wiederholungskosten in den Fehlerraten gefunden wurden, waren im vorlie-
genden Experiment Antwortwiederholungen unter Aufgabenwechsel mit durchgehend
hohen Kosten assoziiert (37 ms bzw. 7.54 %). Dies ist in Einklang mit der in Studie 1 auf-
gestellten Mischhypothese. Die mittlere Konfliktsituation aus Aufgaben- und Antwort-
konflikt bestimmt die Starke der Antwortinhibition. In Experiment 1B war zwar ein Auf-
gabenkonflikt vorhanden, aufgrund der einfachen Filterung der irrelevanten Reizinfor-
mation jedoch nur ein kleiner Antwortkonflikt. Am hohen Kongruenzeffekt (153 ms bzw.
9.17 %) im aktuellen Experiment ist erkennbar das der Antwortkonflikt hier wesentlich
groBer war. Entsprechend waren die Antwortinhibition und damit die Antwortwiederho-

lungskosten grofer als in den Experimenten 1B.

Zusammenfassend konnte kein Hinweis fiir eine strategisch an die Aufgabenumge-
bung angepasste Antwortinhibition gefunden werden. Zwischen Blocken mit hohem oder
geringem Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung gab es keinen Unterschied in
den Antwortwiederholungskosten. Auf der einen Seite konnte dies den schlichten Grund
haben, dass die Starke der Antwortinhibition nicht so flexibel angepasst werden kann,
wie es das experimentelle Design verlangte. Auf der anderen Seite konnten auch mehrere
Charakteristika des Experiments dazu gefiihrt haben, dass es besonders schwierig war,
eine strategische Anpassung der Antwortinhibition nachzuweisen. Erstens konnte es
sein, dass die Unterschiede im Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung zwischen
den Blocken nicht stark genug waren, um eine Adjustierung der Antwortinhibition aus-
zulbsen. Zwar ist eine Anteilsvariation von 80 zu 20 eine iibliche Grofle, um strategische
Anpassung zu untersuchen (Gratton, et al., 1992), jedoch wurde bereits in Studie 1 disku-
tiert, dass ein relevanter Anteil an Durchgidngen mit geringem Risiko (hier die neutralen
Reize in mehrheitlich inkongruenten Blocken) zu einer Reduktion der Antwortinhibition
fiihren konnte. Genauso konnten umgekehrt die wenigen inkongruenten Durchgidnge in
mehrheitlich neutralen Blocken einer Erhohung der Antwortinhibition zur Folge gehabt

haben. Zusammen wiirde dann die Differenz zwischen den Blocken geringer werden.

Zweitens konnte es sein, dass die Antwortinhibition nicht von Block zu Block ange-
passt wird, sondern ein MaB gewahlt wird, dass fiir die gesamte experimentelle Situation
am geeignetsten ist. Das heiBt, die Stirke der Antwortinhibition wiirde inkrementell ent-
sprechend der bisherigen Erfahrung angepasst werden. Die einzelnen Inkremente wiir-
den dann iiber das Experiment immer kleiner werden. Auch bei einer inkrementellen
Anpassung sollten sich unterschiedliche Strategien nachweisen lassen: Zum einen bei der

Betrachtung des ersten Blocks des Experiments, denn die eine Halfte der Versuchsperso-
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nen begann mit mehrheitlich neutralen die andere mit mehrheitlich inkongruenten Blo-
cken, zum anderen innerhalb der Versuchspersonen iiber die ersten zwei Blocke des Ex-
periments, da hier die einzelnen Inkremente noch grof3 genug sein sollten.’® Um diese
Moglichkeiten zu iiberpriifen wurden post-hoc Analysen fiir den ersten bzw. die ersten
beiden Experimentalblocke gerechnet. Auch diese zusatzlichen Analysen erbrachten kei-

nen Nachweis fiir eine strategische Anpassung der Antwortinhibitionsstarke.

Drittens konnte es sein, dass die Stirke der Antwortinhibition schon wihrend der ers-
ten Lernerfahrungen in einer neuen Aufgabenumgebung festgelegt wird und dann relativ
rigide beibehalten wird. Die Versuchspersonen hiatten demnach in den anteilsmaBig aus-
geglichenen Ubungsbldcken zu Beginn des Experiments ein mittleres Risiko einer fehler-
haften Antwortwiederholung erlebt und die danach eingestellte Stiarke der Antwortinhi-

bition iiber die weiteren Blocke nicht erneut angepasst.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde in den nachfolgenden Experimenten eine Vor-
gehensweise gewihlt, die es ermoglichen sollte, trotzdem eine strategische Anpassung
der Antwortinhibition nachzuweisen. Dazu wurde das Risiko einer fehlerhaften Ant-
wortwiederholung nicht mehr von Block zu Block variiert, sondern eine Lernphase und
eine Testphase eingefiihrt. So konnte untersucht werden, ob eine Anpassung der Ant-
wortinhibition an die Aufgabenumgebung der Lernphase in der neuen Reizsituation der
Testphase rigide beibehalten wird oder ob es zu einer fortlaufenden Anpassung kommt.
Es wurden vier verschiedene Lernumgebungen zwischen den Versuchspersonen reali-
siert. Jeweils zwei der Lernumgebungen werden im Folgenden zusammengefasst als Ex-

periment 4A und 4B berichtet.
3. EXPERIMENT 4A: ERLERNEN EINER STRATEGIE

Das gemeinsame Ziel dieses und des nachsten Experimentes war es, zu iiberpriifen,
wie rigide oder flexibel die Adjustierung der Antwortinhibitionsstarke aufgrund einer
sich verandernden Reizsituation ist. Genauer wurde untersucht, wie sich Lernerfahrun-
gen einer ersten Phase auf die Stirke der Antwortinhibition in einer anschlieBenden
Testphase auswirkten. In der Lernphase bearbeiteten die einzelnen Gruppen verschiede-
ne Reize, die das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung unterschiedlich stark
erhohen sollten. Die Idee war, dass abhidngig vom Risiko in der Lernphase eine bestimm-
te Stiarke der Antwortinhibition ,erlernt” wird. Entscheidend war dann die Testphase.
Hier bearbeiteten jeweils zwei Gruppen mit unterschiedlicher Lernerfahrung die gleichen

Reize (Experiment 4A bzw. 4B).

16 Fiir eine sehr dhnliche Argumentation zur Anpassung der Inhibition einer zuvor ausgefiihr-
ten Aufgabe (backward inhibition) siehe Philipp und Koch (2006).
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Die kritische Fragestellung war, ob die an die Lernphase angepasste Starke der Ant-
wortinhibition in der Testphase rigide beibehalten wird, oder ob sich eine flexible Anpas-
sung an die neuen Reizgegebenheiten in der Testphase zeigt. Um die Chance zu erhohen,
einen Einfluss der Lernphase auf die Testphase nachzuweisen, sollten die ausgebildeten
Inhibitionsstrategien moglichst stark kontrastierten. Daher wurden entsprechend der
Uberlegungen von Studie1 und von Experiment3 in der Lernphase entweder
100 % neutrale oder 100 % (bivalente) inkongruente Reize in S2 dargeboten. In der Test-
phase wurden dann in S2 allen Gruppen neutrale und inkongruente Reize 50/50 ge-
mischt prasentiert. Dadurch werden in der Testphase in allen Gruppen neue Reize bear-
beitet: Die Gruppen die mit neutralen S2 lernten, bearbeiten in der Testphase auch in-
kongruente S2. Die Gruppen die mit inkongruenten S2 lernten, bearbeiten in der Test-
phase auch neutrale S2. Um das Versuchsdesign zu vereinfachen, wurden nur Aufgaben-

wechseldurchginge dargeboten.

Eine rigider Anpassungsmechanismus der Antwortinhibition wiirde sich zum einen
darin auBern, dass es innerhalb der jeweiligen Gruppe keinen Unterschied in den Ant-
wortwiederholungskosten zwischen Lern- und Testphase gibt, zum anderen darin, dass
in einem Vergleich der Gruppen unterschiedliche Antwortwiederholungskosten in der

Testphase gefunden werden.

Fiir einen flexiblen Anpassungsmechanismus dagegen sprache zuvorderst ein Unter-
schied in den Antwortwiederholungskosten zwischen Lern- und Testphase. Ist die An-
passung eher inkrementell und geschieht langsam, wiirden dariiber hinaus unterschied-
liche Antwortwiederholungskosten in der Testphase zu beobachten sein, da sich die Ant-
wortinhibition in den verschiedenen Gruppen in der Testphase nur langsam aneinander
angleicht. Bei einer schnelleren Anpassung der Antwortinhibitionsstirke wiirden keine
Gruppenunterschiede in der Testphase nachweisbar sein. Letztlich wiirde sich eine ext-
rem flexible Anpassung im Sinne einer on-the-fly Adaption darin dulern, dass es deutli-
che Unterschiede in den Antwortwiederholungskosten in Anhangigkeit der Kongruenz in
S2 gibt.

In Experiment 4A wurde die fiir das verwendete Paradigma denkbar risikoreichste
Reizsituation gewahlt. Beide Gruppen bearbeiteten nur kongruente Reize in S1. Weiter-
hin hatte die kon-ntr benannte Gruppe ausschlielich neutrale S2, die kon-ink Gruppe
dagegen ausschlieBlich inkongruente S2. Die Gruppe kon-ink, in welcher also immer auf
einen kongruenten Reiz folgend ein inkongruenter Reiz dargeboten wurde, stellt nach
den bisherigen Erkenntnissen die Bedingung mit dem hochsten Risiko einer fehlerhaften

Antwortwiederholung dar. Denn durch den kongruenten Reiz in S1 wird die Antwort



101 | STUDIE 2: STRATEGIEN DER ANTWORTINHIBITION

stark aktiviert. Der (bivalent) inkongruente Reiz in S2 erhoht nach den Uberlegungen aus
Studie 1 das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung weiter. Beides fiihrt zu einer
verstarkten Antwortinhibition (vgl. Druey & Hiibner, 2008b; R. Hiibner & Druey, 2006).
In der kon-ntr Gruppe war dagegen das Risiko nur durch die starke Aktivierung der Ant-

wort auf den kongruenten S1 erhoht. Sie diente daher als Vergleich.

3.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen insgesamt 23 Studenten der Universitdt Konstanz teil. In
die Analyse gingen letztlich 15 Versuchsteilnehmer (4 mannliche, 11 weibliche; mittleres
Alter 23;11 Jahre) ein. Drei Teilnehmer wurden aufgrund sehr langer Reaktionszeiten
von der Stichprobe exkludiert, was keinen qualitativen Einfluss auf die Ergebnisse hatte.
Die Exklusion weiterer 5 Versuchsteilnehmer wird weiter unten (Vorgehen/Prozedur)

begriindet.
Versuchsaufbau und Reizmaterial

Die Gerite und der Versuchsaufbau entsprachen Experiment 3. Auch wurden wieder
zwei Reize pro Durchgang (S1 und S2) dargeboten. Im Unterschied zu Experiment 3 be-
standen jetzt jedoch auch der neutrale S1 - wie vorher schon S2 - aus zwei Reizelemen-
ten, einem Zielreiz und einem Ablenkreiz. Wiederum wurde die ortliche Position des
Zielreizes variiert: Entweder stand der Zielreiz in der Mitte und wurde zu beiden Seiten
vom Ablenkreiz flankiert, oder der Ablenkreiz stand in der Mitte und wurde zu beiden
Seiten vom Zielreiz flankiert. Die Zielreize und Ablenkreize wurden aus dem Buchstaben-
set G, K, R, A, E, U und dem Zahlenset 4, 6, 8, 3, 5, 7 gezogen. Die Reize waren gleich
groB wie in Experiment 3. Im Unterschied zu Experiment 3 war S1 immer kongruent,
d. h. Ziel- sowie Ablenkreiz (der immer aus dem andern Aufgabenset stammte) waren
derselben Antworttaste zugeordnet. Wie in Experiment 3 war S2 entweder neutral oder
inkongruent. Bei neutralem S2 diente ein neutrales Symbol (ein Stern: *) als Ablenkreiz.

Insgesamt gab es also 36 verschiedene S1 sowie 24 neutrale und 36 inkongruente S2.
Vorgehen/Prozedur

Das Vorgehen entsprach bis auf folgende Anderungen dem in Experiment 3: Es wur-
den ausschlieBlich Durchgiange mit Aufgabenwechsel (also auch nur rote Hinweisreize)
dargeboten und die Versuchsteilnehmer entsprechend instruiert. Aus allen Reizen wur-
den drei Blocktypen gebildet, die sich nur in S2 unterschieden: neutrale Blocke mit aus-

schlieBlich neutralem S2, inkongruente Blocke mit ausschlieBlich inkongruentem S2 und
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gemischte Blocke in denen die Anteile an Durchgéngen mit neutralem und inkongruen-
tem S2 gleich groB waren. Wie in Experiment 3 wurden die entsprechenden Kombinati-
onsmoglichkeiten von S1 und S2 iiber die Versuchspersonen hinweg pseudorandomisiert
mit der Beschrankung, dass die Faktoren ,erste Aufgabe“ (Buchstaben vs. Zahlen), ,Ant-
wortfolge“ (Wiederholung vs. Wechsel) ,,Position des Zielreizes“ in S1 (innen vs. auflen)
und ,Position des Zielreizes“ in S2 (innen vs. auBen) innerhalb eines Blocks balanciert

warein.

Die Teilnehmer wurden zufillig einer von zwei Experimentalgruppen zugewiesen.
Beide Gruppen durchliefen zwei Phasen. Die kon-ntr Gruppe bearbeitete in der ersten
Phase, der Lernphase, nur neutrale Blocke (S2 immer neutral), die kon-ink Gruppe bear-
beitete entsprechend nur inkongruente Blocke (S2 immer inkongruent). In der zweiten
Phase des Experiments, der Testphase, bearbeiteten beide Gruppen gemischte Blocke
(50 % der S2 inkongruent, 50 % neutral). Die erste Phase umfasste 12 Blocke mit jeweils
72 Durchgingen wovon die ersten zwei Blocke als Ubungsblécke dienten und nicht aus-

gewertet wurden. Die zweite Phase bestand aus vier Blocken.

Da S1 immer kongruent war, bestand fiir die Teilnehmer die Moglichkeit, entgegen
der Instruktion Aufgabenwiederholungen statt Aufgabenwechsel durchzufiihren. Denn
aufgrund der kongruenten Reize in S1 war die Antwort immer richtig, unabhingig ob die
instruierte Aufgabe auf den Zielreiz oder die alternative Aufgabe auf den Ablenkreiz an-
gewandt wurde. Beispielsweise sei S1 ,,6K6“ und S2 ,,ES8E®. Der Hinweisreiz ,k/v* signali-
siert das Konsonant/Vokal-Urteil als erste Aufgabe und folglich das gerade/ungerade-
Urteil als zweite Aufgabe. Antwortet eine Versuchsperson nun in S1 statt auf den Zielreiz
,K“ auf den Ablenkreiz ,,6“, so driickt sie dennoch korrekterweise die linke Antworttaste
(da sowohl ,Konsonant - links® als auch ,gerade = links“). In S2 antwortet die Ver-
suchsperson instruktionsgemaB auf den Zielreiz ,8“. Insgesamt hat die Versuchsperson
also zweimal auf eine Zahl geantwortet, sprich die gerade/ungerade-Aufgabe wiederholt,
ohne einen beobachtbaren Fehler gemacht zu haben. Mit Hilfe dieser Strategie konnten
die Versuchsteilnehmer sich Vorteile verschaffen und die Aufgabenwechselkosten umge-
hen. Zur Uberpriifung solcher, im Sinne des Experiments unerwiinschter Strategien
wurden die Versuchsteilnehmer nach dem Experiment befragt. Es sollte gepriift werden,
ob den Versuchsteilnehmern aufgefallen war, dass ihre Antwort in S1 immer richtig ist,
egal auf welches Reizelement (Ziel- oder Ablenkreiz) sie antworten und somit eine Auf-
gabenwiederholungsstrategie wahrscheinlich war. Nach dem Experiment wurden folgen-
de vier Fragen vom Versuchsleiter gestellt: 1) Hast du eine bestimmte Strategie verfolgt?
2) Ist dir etwas an den Reizen oder den Aufgaben aufgefallen? 3) Ist dir etwas an der ers-

ten Aufgabe aufgefallen? 4) Hast du bemerkt, dass die unterschiedlichen Reize bei der
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ersten Aufgabe beide dieselbe Antwort erfordern? Wenn die letzte Frage mit ,Ja“ beant-
wortet wurde oder eine Antwort auf die Fragen 1) — 3) einen Hinweis fiir eine Bearbei-
tung entgegen der Instruktion ergab, dann wurde die Versuchsperson aus der Analyse
ausgeschlossen. Dies war bei fiinf Versuchspersonen der Fall. Interessanterweise gehor-
ten diese alle zur kon-ntr Gruppe. Man konnte spekulieren, ob in dieser Gruppe in der
Lernphase, in der nur neutrale S2 dargeboten wurden, mehr Kapazitit zur Verfligung
stand und so die Wahrscheinlichkeit, die Vorteile kongruenter S1 zu entdecken, grofSer
war. Entsprechend wire in der kon-ink Gruppe die Aufmerksamkeitskapazitiat durch die
Aufgabe so belastet, dass die Entdeckungswahrscheinlichkeit gering war. Es wire inte-
ressant, dieser Moglichkeit in einem zukiinftigen Experiment nachzugehen. Da sie im
Rahmen der vorliegenden Arbeit aber keine Rolle zu spielen scheint, wurde sie nicht wei-

ter untersucht.

3.2. ERGEBNISSE

Fiir die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge und Fehlerraten
der Antworten auf S2 wurden dreifaktorielle ANOVAS mit Messwiederholung auf den
Faktoren Phase (Lernphasevs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) sowie dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) berechnet. In die statistische Auswertung gingen
letztlich aus der kon-ntr Gruppe acht und aus der kon-ink Gruppe sieben Versuchsper-

sonen ein.
Reaktionszeiten

Der Haupteffekt Antwortabfolge zeigte sich signifikant, F(1,13) = 26.8, p < .001. Der
Haupteffekt Gruppe verfehlte dagegen die Signifikanz (F(1,13) = 1.69) und der Hauptef-
fekt Phase zeigte sich als Trend, F(1,13) = 3.63, p < .1). Dariiber hinaus war die Interakti-
on Gruppe x Phase signifikant, F(1,13) = 28.8, p < .001. Dies zeigte sich in einer Zunah-
me der Reaktionszeiten von der Lern- zur Testphase in der kon-ntr Gruppe
(524 ms vs. 586 ms; t(7) = 4.51, p < .01), wahrend sie in der kon-ink Gruppe abnahmen
(640 ms vs. 606 ms; t(6) = 3.13, p < .05). AuBerdem gab es eine Tendenz zu einer Grup-
pe x Antwortabfolge Interaktion, F(1,13) = 3.13, p = .10. Die Kosten einer Antwortwie-
derholung gegeniiber einem Antwortwechsel waren in der kon-ntr Gruppe tendenziell
kleiner (42ms; 575msvs.535ms) als in der kon-ink Gruppe (82 ms;
664 ms vs. 582 ms).
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Abbildung 10. Reaktionszeiten auf den zweiten Reiz (RT2) und Fehlerraten in Experiment 4a. In der
linken Abbildungshalfte sind die Ergebnisse fur die kon-ntr Gruppe (in der Lernphase nur neutrale S2)
in der rechten fur die kon-ink Gruppe (in der Lernphase nur inkongruente S2) dargestellt. In der Test-
phase war fiur beide Gruppen die Haufigkeit von neutralen und inkongruenten S2 identisch. RR: Ant-
wortwiederholung, RS: Antwortwechsel.

Das gesamte Datenmuster war charakterisiert durch die dreifach Interaktion Grup-
pe x Phase x Antwortabfolge, F(1,13) = 7.28, p < .05. Betrachtet man die beiden Grup-
pen getrennt, so zeigt sich eine signifikante Interaktion Phase x Antwortabfolge in der
kon-ntr Gruppe (F(1,7) = 6.05, p < .05) nicht jedoch in der kon-ink Gruppe (F(1,6) = 1.77,
p > .2). Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, nahm in der kon-ntr Gruppe der Nachteil von
Antwortwiederholungen gegeniiber Antwortwechseln in der Testphase deutlich zu (zu
sehen an der groBeren Steigung der Verbindungslinien; 25 msvs. 57 ms; t(7) = 2.46,
p < .2). In der kon-ink Gruppe war keine statistisch signifikante Veranderung zu be-
obachten (89 msvs. 75 ms; t(6) =-1.33, p >.2)7. Auch kann die dreifach Interaktion
Gruppe x Phase x Antwortabfolge durch eine getrennte Betrachtung der beiden Phasen

aufgeschliisselt werden. Die Interaktion der Faktoren Gruppe und Antwortabfolge zeigte

17 Da die Interaktion Phase x Antwortabfolge nicht den vorhandenen Niveauunterschied zwi-
schen der Lern- und der Testphase beriicksichtigt, wurde zur Kompensation des Niveauunter-
schiedes ein proportionales MaB fiir die Antwortwiederholungskosten nach der Formel Antwort-
wiederholungskosten = RR/RS gebildet. Ein paarweiser Vergleich zwischen der Lern- und Test-
phase fiir die kon-ntr Gruppe ergab auch fiir das proportionale MaB eine signifikante Zunahme
der Antwortwiederholungskosten, t(7) = 2.47, p < .05.
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sich nur in der Lernphase signifikant (F(1,13) = 10.3, p < .01), nicht jedoch in der Test-
phase (F(1,13) < 1).

Bericksichtigung der Kongruenz in S2. Eine genauere Betrachtung der Verinderung
in der Stirke der Antworthemmung von der Lern- zur Testphase ergibt sich durch den
Vergleich von Durchgingen mit identischer Kongruenz in S2. Beispielsweise sollte sich
eine generelle Zunahme der Antwortinhibition von der Lern- zur Testphase in einer Zu-
nahme der Antwortwiederholungskosten zeigen. Hohere Antwortwiederholungskosten
konnten aber auch Folge einer spezifischen (on-the-fly) Anpassung an die in der Test-
phase neu hinzugekommenen Durchginge sein (z. B. Durchgiange mit inkongruentem S2
fiir die kon-ntr Gruppe). Evidenz fiir eine generell hohere Antwortinhibition in der Test-
phase liefert daher vor allem der Vergleich von Durchgingen mit identischer Kongruenz
in S2. Daher wurde erneut eine dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung auf den
Faktoren Phase (Lernphase vs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) berechnet, wobei fiir die jeweilige Gruppe nur
Durchgiange aus der Testphase beriicksichtigt wurden, in denen die Kongruenz in S2
identisch gegeniiber der Lernphase war (d. h., fiir die kon-ntr Gruppe in der Testphase
nur Durchginge mit neutralem S2 und fiir die kon-ink Gruppe in der Testphase nur
Durchgidnge mit inkongruentem S2). Es werden nur die relevanten Interaktionen, also
Gruppe x Antwortabfolge, Phase x Antwortabfolge und die Interaktion aller drei Fakto-
ren berichtet. Prinzipiell zeigten sich hohere Antwortwiederholungskosten in der kon-ink
Gruppe (95 ms) als in der kon-ntr Gruppe (35 ms), F(1,13) = 5.21, p < .05. Die Interakti-
on Phase x Antwortabfolge F(1,13) = 2.12, p = .17) sowie die dreifach Interaktion wurde

nicht signifikant, F(1,13) < 1.

Testphase. SchlieBlich soll in einer ANOVA mit Messwiederholung auf den Faktoren
KongruenzinS2  (neutral vs. inkongruent) und  Antwortabfolge  (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) die Testphase ndher betrachtet werden. Es fanden
sich Haupteffekte der Faktoren Kongruenz in S2 (F(1,13) = 54.4, p < .001) und Antwort-
abfolge (F(1,13) = 21.9, p < .001). Diese waren charakterisiert durch die Interaktion der
beiden Faktoren, F(1,13) = 6.06, p < .05. In Durchgiangen mit neutralem S2 waren die
Reaktionszeiten schneller (559 msvs. 649 ms) und die Antwortwiederholungskosten
kleiner als in Durchgingen mit inkongruentem S2 (58 msvs. 89 ms; t(14) = 2.55,
p <.05). AuBerdem gab es einen Trend zu einer Gruppe x Kongruenz Interaktion,

F(1,13) = 4.34, p <.10. In der kon-ntr Gruppe war der Kongruenzeffekt ausgeprigter
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(539 ms vs. 651 ms) als in der kon-ink Gruppe (583 ms vs. 645 ms). Keine anderen Effek-

te wurden signifikant, Fs(1,13) < 1.

kon-ntr Gruppe

kon-ink Gruppe

750 - : 750
.S, neutral inkongruent 1} S, neutral inkongruent |
_ 700 F i 1E A 4 700
) C 1r ]
& 650 JF d 650
{ ol r 1C ]
== - A A . ]
~N 600 - . i : - 600
- C A 7
a4 q ]
L A 4
550 |- JE A 4 550
E A
500 : 1 : = : : 1 : 500
~ s ]
X 20f s 120
k= - ]
& 15F : 15
Q - ]
+ C ]
M 10 - 410
| - - 4
| - - 4
Q - ]
6 5 :— T 1r T -: 5
L o . I || I I | L:o

0
o
o)
wn

o)

s

o)

wn

o)

o

o)

wn
el
o
0
wn

Abbildung 11. Reaktionszeiten auf den zweiten Reiz (RT2) und Fehlerraten in der Testphase des Expe-
riments 4a in Abhangigkeit von der Kongruenz des zweiten Reizes (S2) eines Durchgangs. In der linken
Abbildungshalfte sind die Ergebnisse fur die kon-ntr Gruppe (in der vorausgehenden Lernphase nur
neutrale S2) in der rechten fur die kon-ink Gruppe (in der vorausgehenden Lernphase nur inkongruente
S2) dargestellt. In der Testphase war flr beide Gruppen die Haufigkeit von neutralen und inkongruenten
S2 identisch. RR: Antwortwiederholung, RS: Antwortwechsel.

Fehlerraten

Statistische Signifikanz erreichten die Haupteffekte Phase (F(1,13) =5.52, p <.05)
und Antwortabfolge (F(1,13) = 35.5, p < .001). Auch die Interaktion der Faktoren Grup-
pe und Phase war signifikant, F(1,13) = 10.9, p < .01. AuBerdem fand sich eine Tendenz
zu einer Phase x Antwortabfolge Interaktion, F(1,13) = 3.15, p < .1. Wie in den Reakti-
onszeiten waren die Effekte durch die Interaktion aller drei Faktoren charakterisiert,
F(1,13) = 7.47, p < .05. Auch hier verdeutlicht eine getrennte Betrachtung fiir die Grup-
pen den Zusammenhang. Wahrend es in der kon-ntr Gruppe zu einer spezifischen Zu-
nahme der Fehlerrate bei Antwortwiederholungen (7.13 % vs. 13.7 %; t(7) = 3.73, p < .01)
in der folgenden Testphase kam (mit konstanter Fehlerrate bei Antwortwechseln, vgl.
Abbildung 11), zeigte sich in der kon-ink Gruppe keine Interaktion der Faktoren Phase
und Antwortabfolge (F(1,6) < 1). Entsprechend zeigte eine Aufschliisselung der dreifach
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Interaktion nach Phase einen numerisch groBen Unterschied der Antwortwiederho-
lungskosten zwischen den Gruppen in der Lernphase (wiederum vor allem in den Ant-
wortwiederholungen, vgl. Abbildung 11), der allerdings statistisch nicht signifikant war,
F(1,13) = 2.82, p = .12. Auch in der Testphase ist die entsprechende Gruppe x Phase In-

teraktion nicht signifikant, F(1,13) < 1.

Berucksichtigung der Kongruenz in S2. Entsprechend dem Vorgehen bei der Analyse
der Reaktionszeiten wurden in einer weiteren ANOVA mit Messwiederholung auf den
Faktoren Phase (Lernphase vs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) fiir die jeweilige Gruppe nur Durchginge aus der
Testphase beriicksichtigt, in denen die Kongruenz in S2 identisch gegeniiber der Lern-
phase war. Die relevante Interaktion der Faktoren Gruppe, Phase und Antwortabfolge
zeigte sich als Trend, F(1,13) = 3.69, p < .10. Fiir die Gruppen getrennt betrachtet bedeu-
tet dieser Trend, dass es in der kon-ink Gruppe tendenziell zu einer Zunahme der Ant-
wortwiederholungskosten bei inkongruentem S2 von der Lern- zur Testphase kam
(9.49 % vs. 13.7 %, F(1,6) = 4.41, p < .10), wiahrend die kon-ntr Gruppe keine Veriande-

rung der Antwortwiederholungskosten bei neutralem S2 zeigte, F(1,7) < 1.

Testphase. Wie fiir die Reaktionszeiten wurde eine dreifaktorielle ANOVA mit Mess-
wiederholung auf den Faktoren Kongruenzin S2 (neutral vs. inkongruent) und Ant-
wortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen rea-
lisierten Faktor Gruppe (kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) berechnet, um die Test-
phase genauer zu betrachten. Die Ergebnisse spiegelten die der Reaktionszeiten. Neben
den Haupteffekten der Faktoren Kongruenz in S2 (F(1,13) = 20.0, p < .01) und Antwort-
abfolge (F(1,13) = 40.5, p < .001) war auch die Interaktion der beiden Faktoren signifi-
kant, F(1,13) = 14.89, p < .01. Gab es in Durchgingen mit neutralem S2 bereits Nachteile
von  Antwortwiederholungen  gegeniiber = Antwortwechseln  (5.38 % vs. 1.45 %,
t(14) = 3.57, p < .01), wurden in Durchgingen mit inkongruentem S2 die Nachteile noch
groBer (21.0 % vs. 5.52 %, t(14) = 5.66, p < .001.). Alle anderen Effekte waren nicht signi-
fikant, Fs(1,13) < 1.

3.3. DISKUSSION

Die Maximierung des Risikos einer fehlerhaften Antwortwiederholung hatte eine
deutliche Wirkung auf die Starke der Antwortinhibition: In der kon-ink Gruppe wurden
in der Lernphase sehr grofe Antwortwiederholungskosten beobachtet (89 ms bzw.

9.49 %). Im Gegensatz dazu waren die Kosten einer Antwortwiederholung in der kon-ntr
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Gruppe wesentlich kleiner, wenn auch immer noch substantiell (25 ms bzw. 4.01 %). Wie

veranderten sich diese Unterschiede in der Testphase?

In der kon-ntr Gruppe zeigte sich eine Zunahme der Antwortwiederholungskosten
von der Lern- zur Testphase, bei der kon-ink Gruppe gab es dagegen keinen Unterschied.
Die Ergebnisse sprechen zumindest dafiir, dass in der kon-ntr Gruppe die Antwortinhibi-
tion an das gestiegene Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung angepasst wurde.
Die Daten der kon-ink Gruppe zeigen aber auch, dass auf ein herabgesenktes Risiko we-
niger flexibel reagiert wurde. Hier sprechen die Ergebnisse eher fiir Rigiditat. Es konnte
also sein, dass es eine Tendenz des Systems gibt, im Falle eines steigenden Risikos die
Antwortinhibition zu erhohen, diese dann aber nur zogerlich wieder abzusenken. Dazu
wiirde auch passen, dass es in der Testphase keinen Unterschied mehr in den Antwort-
wiederholungskosten zwischen den Gruppen gab. Die kon-ntr Gruppe hatte das gleiche

Niveau erreicht wie die kon-ink Gruppe.

Die Analyse der Testphase ergibt hingegen ein anderes Bild: Die Gré8e der Antwort-
wiederholungskosten war vor allem von der Kongruenz des aktuellen Reizes abhingig.
Bei einem neutralen Reiz waren die Kosten kleiner als bei einem (bivalent) inkongruen-
ten Reiz. Dieser Effekt zeigte sich in den Reaktionszeiten und in den Fehlerraten deut-
lich. Weiterhin lasst ein Blick auf Abbildung 12 sowie die statistische Analyse klar erken-
nen, dass diese Wechselwirkung nicht von der Lernphase (also dem Faktor Gruppe) ab-
héangig war. Im Unterschied zur Betrachtung des voneinander abweichenden Verlaufs
von der Lern- zur Testphase sprechen diese Ergebnisse fiir einen on-the-fly Anpassung
der Antwortinhibition und nicht fiir eine inkrementelle Anpassung. Erhoht sich durch
die Verarbeitung des aktuellen Reizes das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederho-

lung, wird die Antwortinhibition sofort verstarkt.

Dariiber hinaus zeigt die Analyse der Testphase, dass das hier angewendete Paradig-
ma tatsdchlich in der Lage war, verschiedene Verarbeitungsstrategien nachzuweisen. So
zeigte sich der Kongruenzeffekt abhiangig von der Lernerfahrung aus der ersten Phase. In
der kon-ntr Gruppe war der Kongruenzeffekt grofSer als in der kon-ink Gruppe. Dieses
Resultat stimmt mit Befunden iiberein, wonach verschiedene Selektionsstrategien erlernt
werden konnen, die sich dann auf den Einfluss irrelevanter Reizinformation auswirken

und so den Kongruenzeffekt modulieren (Hiibner, 2007 #1022, vgl. auch Gratton, et al.,

1992).

Die Interpretation der Ergebnisse im Sinne einer on-the-fly Adaption der Antwortin-
hibitionsstarke wird auch durch die Analyse bestitigt, in der fiir jede Gruppe nur solche

Durchginge der Testphase beriicksichtigt wurden, in denen die Kongruenz in S2 iden-
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tisch gegeniiber der Lernphase war. Trotz des allgemeinen Anstiegs der Antwortinhibiti-
on von der Lern-zur Testphase in der kon-ntr Gruppe, findet sich kein Unterschied zwi-
schen den Phasen in den Antwortwiederholungskosten fiir Durchgiange mit neutra-
lem S2. Das heift, die Antwortinhibition scheint in der kon-ntr Gruppe von der Lern- zur
Testphase nur deshalb zuzunehmen, weil Durchgiange mit inkongruentem S2 hinzu-

kommen, in denen die Antwortinhibition nur lokal erhoht ist.

In Experiment 1B wurde ein dhnlicher Effekt gefunden. Dort zeigten sich die Ant-
wortwiederholungskosten bei kongruenten gegeniiber inkongruenten S2 kleiner. Es wur-
de spekuliert, dass die Reduktion auf eine erleichterte Verarbeitung des kongruenten
Ablenkreizes zuriickzufiihren ist, da dieser im Falle einer Antwortwiederholung immer
von der gleichen Stimuluskategorie stammte wie der Zielreiz in S1 und so die Antwortse-
lektion in S2 beschleunigt. Diese alternative Erklarung ist im vorliegenden Experiment

nicht mehr zwingend, da es einen solchen Vorteil bei den neutralen Reizen nicht gab.

Einzig in der Betrachtung der Fehlerraten zeigte sich ein Resultat, das der Idee einer
schnellen Adaption der Antwortinhibition zu widersprechen scheint. Tendenziell fand
sich fiir die kon-ink Gruppe eine Zunahme der Antwortwiederholungskosten bei inkon-
gruentem S2 von der Test- zur Lernphase. Dies ist insofern merkwiirdig, da nach den
bisherigen Uberlegungen hochstens eine Abnahme der Kosten zu erwarten gewesen wi-
re, keinesfalls aber eine Zunahme. Weil sich dieser Effekt aber statistisch nur als Trend
zeigte, ist es fiir eine solide Interpretation ratsam, eine eventuelle Replikation im nachs-
ten Experiment abzuwarten, zumal der Effekt in den Reaktionszeiten nicht vorhanden

war.

Zusammenfassend zeigen die Befunde klar eine Abhingigkeit der Antwortwiederho-
lungskosten von der Kongruenzeigenschaft des aktuellen Reizes. Warum wurde so eine
Abhingigkeit bisher nicht berichtet? Die einfachste Erklarung ist, dass sie noch nicht
untersucht wurde. Es erscheint spontan doch recht unwahrscheinlich, dass die Stirke der
Antwortinhibition, erst nachdem eine akute Risikoerhohung fiir eine fehlerhafte Ant-
wortwiederholung entdeckt wurde, noch erhoht werden kann bzw. eine potentielle Erho-
hung so massive Effekte bewirkt. Die Reizverarbeitung ist zu diesem Zeitpunkt ja schon
weit fortgeschritten. Auch die alternative Vorstellung, dass die Antwortinhibition beim
Fehlen eines Konfliktes (neutraler Reiz) quasi gestoppt wird, scheint nur schwer verdau-
lich. Gleichwohl gibt es in jlingster Zeit Befunde, die nahelegen, dass das kognitive Sys-
tem auch noch nach der Reizpriasentation Aufmerksamkeitsressourcen umverteilen kann
(z. B. Lehle & Hiibner, 2008). Dariiber hinaus deuten die im vorliegenden Experiment

gefundenen Effekte darauf hin, dass auch die Stirke der Antwortinhibition noch nach
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Beginn der Reizverarbeitung sehr schnell angepasst werden kann. Dies muss nicht
zwingendermaBen auf der Information iiber einen Antwortkonflikt beruhen. Alternativ
konnten auch andere visuelle Merkmale der Reize genutzt werden, um die Risikoerho-
hung zu erkennen. So unterschieden sich im aktuellen Experiment die inkongruenten

von den neutralen S2 auch durch das Auftreten eines neutralen Symbols.
4. EXPERIMENT 4B: ERLERNEN EINER STRATEGIE

Das Experiment 4B wurde parallel zu Experiment 4A geplant. Bis auf zwei Unter-

schiede waren die Experimente identisch.

Im Gegensatz zu Experiment 4A wurden jetzt immer neutrale Reize in S1 verwendet.
Dadurch ergaben sich Gruppen mit neutralem S1 und neutralem S2 (ntr-ntr) sowie mit
neutralem S1 und inkongruentem S2 (ntr-ink). Die ntr-ntr Gruppe stellt dabei eine Art
Kontrollbedingung oder Baseline fiir das vorliegende Paradigma dar. In dieser Bedin-
gung ist das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung weder durch eine starke Ak-
tivierung der vorhergehenden Antwort erhoht noch durch die Bearbeitung (bivalent)

inkongruenter Reize.

Die zweite Veranderung war, dass in der ntr-ntr Gruppe eine zusatzliche Manipulation
der Antwortaktivierung eingefiihrt wurde. Dazu wurde der Zielreiz in S1 entweder links
oder rechts der Bildschirmmitte dargeboten. Da die Antwortalternativen links oder
rechts waren, entspricht die Manipulation der Position des Zielreizes in S1 einer klassi-
schen Manipulation zum Simon-Effekt (Simon, 1969). Das heiit, es bestand entweder
eine raumliche Kompatibilitdt zwischen der Position des Reizes in S1 und der korrekten
Antwort (beide rechts bzw. beide links) oder nicht (unterschiedliche raumliche Positio-
nen). Der Simon-Effekt besteht darin, dass auf rdumlich kompatible Reiz-Reaktions-
Anordnungen schneller und genauer reagiert wird als auf riumlich inkompatible Anord-
nungen. Dieser Effekt tritt auch dann auf, wenn die raumliche Position des Zielreizes fiir
die Aufgabe irrelevant ist (fiir einen Uberblick siehe Lu & Proctor, 1995). Der Simon-
Effekt wird dadurch erklart, dass die irrelevante Stimuluseigenschaft automatisch die
korrespondierende Antwort aktiviert (vgl. aber Wiithr & Ansorge, 2007). Dadurch wird
ein Antwortkriterium im kompatiblen Fall schneller erreicht als in einem inkompatiblen
Fall. Wie in der Einfilhrung besprochen nutzten Druey und Hiibner (2008) diesen Effekt
zur Modulation der Antwortaktivierung und fanden erhéhte Antwortwiederholungskos-
ten nach einem kompatiblen im Vergleich zu einem inkompatiblen Reiz. Zusitzlich zeigte
sich in ihrer Studie, dass sowohl die Kompatibilitat als auch die Kongruenz des ersten

Reizes (vgl. Experiment 4A) die Antwortinhibition gleichzeitig beeinflussen konnen. Im



111 | STUDIE 2: STRATEGIEN DER ANTWORTINHIBITION

vorliegenden Experiment wurde in dhnlicher Weise gefragt, ob die Kompatibilitdt des
ersten Reizes und die Kongruenz des zweiten Reizes gleichzeitig die Antwortinhibition

beeinflussen konnen.

Insgesamt sollten die beiden Experimente 4A und 4B einen schénen Uberblick iiber
eine Bandbreite an Risiken einer fehlerhaften Antwortwiederholung ergeben. Die ntr-ntr
Gruppe diente als Kontrollbedingung. Hier war erkenntlich, wie die Antwortwiederho-
lungseffekte unter Aufgabenwechsel ausfallen, denn in dieser Gruppe war das Risiko we-
der durch die Antwortaktivierung noch durch die Reizsituation erhoht. Die nachste Stufe
sollten die kon-ntr Gruppe bzw. die kompatible Simon-Bedingung darstellen, da hier die
Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang erhoht sein sollte. Als dritte Stufe
wurde die ntr-ntr Bedingung erwartet, weil sich die starke Wirkung eines hohen Aufga-
ben- und Antwortkonflikts niederschlagen sollten. Die finale Stufe sollte durch die kon-

ntr Gruppe reprisentiert sein, in der beide Risikofaktoren zusammen auftraten.

Die Hauptfragestellung war natiirlich, ob sich im Verlauf von der Lern- zur Testphase
wieder zeigen wiirde, dass die Antwortwiederholungskosten allein von der Kongruenz
des aktuellen Reizes abhingen. Schlieflich war eine weitere Frage auch, ob der Befund
aus Experiment 4A mit zunehmenden Antwortwiederholungskosten von der Lern- zur

Testphase in Durchgiangen mit inkongruentem S2 repliziert werden kann.

4.1. METHODE
Versuchsteilnehmer

An dem Experiment nahmen insgesamt 35 Studenten der Universitit Konstanz teil.
7 Teilnehmer wurden aufgrund sehr langer Reaktionszeiten (> 1000 ms) oder sehr hoher
Fehlerraten (> 40 %) von der Stichprobe exkludiert. Dies verdanderte die Ergebnisse je-
doch nicht qualitativ. In die Analyse gingen daher 28 Versuchsteilnehmer (7 mannliche,

21 weibliche; mittleres Alter 21;6 Jahre) ein.
Versuchsaufbau und Reizmaterial

Bis auf zwei Unterschiede waren Versuchsaufbau und Reizmaterial wie in Experi-
ment 4A. Zum einen war S1 immer neutral anstatt kongruent. Zum anderen stand in S1
der Ablenkreiz (neutrales Symbol: *) immer in der Mitte des Bildschirms und der Ziel-
reiz links oder rechts davon — in der gleichen Position wie die duBleren Reizelemente in
S2.
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Vorgehen/Prozedur

Die Prozedur entsprach der in Experiment 4A jedoch ohne, dass die Versuchsteilneh-
mer nach dem Experiment zu unerwiinschten Antwortstrategien in Bezug auf S1 befragt
wurden. Der Faktor Kompatibilitat (inkompatibel vs. kompatibel), der sich durch die
Manipulation des Prasentationsortes in S1 ergab, wurde bei der Randomisierung der
Durchgénge zusitzlich beriicksichtigt. Es ergaben sich also insgesamt 24 verschiedene S1

sowie 24 neutrale und 36 inkongruente S2.

4.2. ERGEBNISSE

Fiir die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge und Fehlerraten
der Antworten auf S2 wurden dreifaktorielle ANOVAS mit Messwiederholung auf den
Faktoren Phase (Lernphasevs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederho-
lung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(ntr-ntr Gruppe vs. ntr-ink Gruppe) berechnet. In die statistische Auswertung gingen
letztlich aus der ntr-ntr Gruppe 12 und aus der ntr-ink Gruppe 16 Versuchspersonen ein.

Der Faktor Kompatibilitat wurde in einer zusitzlichen Auswertung beriicksichtigt (s. u.).
Reaktionszeiten

In der Analyse der Reaktionszeiten wurden signifikante Haupteffekte der Faktoren
Phase (F(1,26) = 10.8, p < .01) und Antwortabfolge (F(1,26) = 19.6, p < .001) gefunden.
Weiterhin war die Interaktion der Faktoren Gruppe und Phase signifikant,
F(1,26) = 27.9, p <.001. In der ntr-ntr Gruppe nahmen die Reaktionszeiten von der
Lern- zur Testphase zu (565 ms vs. 736 ms, t(11) = 5.09, p < .001), wohingegen es in der

ntr-ink Gruppe keine statistisch signifikante Anderung gab (t(15) = -1.19).

SchlieBlich war auch die Interaktion aller drei Faktoren, Gruppe, Phase und Antwort-
abfolge signifikant, F(1,26) = 16.1, p < .001. Wiederum wurde die dreifach Interaktion
getrennt fiir die beiden Gruppen betrachtet. In beiden Gruppen war die Pha-
se x Antwortabfolge Interaktion signifikant (ntr-ntr Gruppe: F(1,11) = 16.1, p < .001; ntr-
ink Gruppe, F(1,15) = 16.1, p < .001) allerdings zeigten die Antwortwiederholungskosten
eine gegenldufige Entwicklung. Wahrend es in der ntr-ntr Gruppe in der Lernphase keine
Kosten einer Antwortwiederholungen gegeniiber einem Antwortwechseln gab
(568 msvs. 563 ms, t(11) <1) fanden sich reliable Kosten in der Testphase
(5 msvs. 30 ms, t(11) = 2.34, p <.05). In der ntr-ink Gruppe waren dagegen die Kosten
einer Antwortwiederholung in der Lernphase Kkleiner als in der Testphase

(50 ms vs. 26 ms, t(15) = -3.44, p < .01). Eine Analyse der Gruppe x Antwortabfolge In-
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teraktion nach Phasen getrennt zeigte, dass es einen signifikanten Gruppenunterschied
hinsichtlich der Antwortwiederholungskosten nur in der Lernphase (F(1,26) =9.45,
p < .01) nicht aber in der Testphase (F(1,26) < 1) gab.
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Abbildung 12. Reaktionszeiten auf den zweiten Reiz (RT2) und Fehlerraten in Experiment 4B. In der
linken Abbildungshalfte sind die Ergebnisse fur die ntr-ntr Gruppe (in der Lernphase nur neutrale S2) in
der rechten fur die ntr-ink Gruppe (in der Lernphase nur inkongruente S2) dargestellt. In der Testphase
war fur beide Gruppen die Haufigkeit von neutralen und inkongruenten S2 identisch. RR: Antwortwie-
derholung, RS: Antwortwechsel.

Berucksichtigung der Kongruenz in S2. Wie bei der Analyse von Experiment 4A wur-
den in einer weiteren ANOVA mit Messwiederholung auf den Faktoren Phase (Lernpha-
se vs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) und dem zwischen
den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe (ntr-ntr Gruppe vs. ntr-ink Gruppe)
fiir die jeweilige Gruppe nur Durchginge aus der Testphase beriicksichtigt, in denen die
Kongruenz in S2 identisch gegeniiber der Lernphase war. Es werden nur die relevanten
Interaktionen mit dem Faktor Antwortabfolge berichtet. Die Interaktion mit dem Faktor
Gruppe war signifikant, F(1,26) = 7.90, p < .01. Die Interaktion mit dem Faktor Phase
(F(1,26) = 1.42) sowie die dreifach Interaktion mit den Faktoren Gruppe, Phase waren
nicht signifikant (F(1,26) < 1). Auch ein Punktvergleich der Antwortwiederholungskosten
in der ntr-ink Gruppe zwischen der Lern- und der Testphase war nicht signifikant

(50 msvs. 61 ms, t(15) < 1.)
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Testphase. Die Testphase wurde mit Hilfe einer ANOVA mit Messwiederholung auf
den Faktoren Kongruenzin S2 (neutral vs. inkongruent) und Antwortabfolge (Wieder-
holung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Grup-
pe (kon-ntr Gruppe vs. kon-ink Gruppe) genauer betrachtet. Die Haupteffekte der Fakto-
ren KongruenzinS2 (F(1,26) =91.9, p<.001) und Antwortabfolge (F(1,26) =19.7,
p < .001) waren signifikant. Diese waren charakterisiert durch die Interaktion der bei-
den, F(1,26) = 9.51, p < .01. In Durchgingen mit neutralem S2 waren die Reaktionszeiten
schneller und die Antwortwiederholungskosten kleiner (636 ms; 31 ms) als in Durchgén-
gen mit inkongruentem S2 (794 ms; 57 ms). Alle anderen Effekte wurden nicht signifi-
kant, Fs(1,26) < 1.8.
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Abbildung 13. Reaktionszeiten auf den zweiten Reiz (RT2) und Fehlerraten in der Testphase des Ex-
periments 4B in Abhéngigkeit von der Kongruenz des zweiten Reizes (S2) eines Durchgangs. In der lin-
ken Abbildungshalfte sind die Ergebnisse fur die ntr-ntr Gruppe (in der vorausgehenden Lernphase nur
neutrale S2) dargestellt, und in der rechten Halfte die Ergebnisse fur die ntr-ink Gruppe (in der voraus-
gehenden Lernphase nur inkongruente S2). In der Testphase war fur beide Gruppen die Haufigkeit von
neutralen und inkongruenten S2 identisch. RR: Antwortwiederholung, RS: Antwortwechsel.

Kompatibilitat. Eine weitere Analyse sollte klaren, ob die Starke der Antwortwieder-
holungseffekte von der Kompatibilitat in S1 abhingig war. In die Analyse gingen nur die
Daten aus der Lernphase ein. Zunichst wurde geklart, ob die Manipulation der Kompati-

bilitat in S1 einen Effekt auf die Reaktionszeiten hatte. Dazu wurde eine ANOVA mit
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Messwiederholung auf den Faktoren Kompatibilitat (inkompatibel vs. kompatibel) und
dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe (ntr-ntr vs. ntr-ink)
berechnet. Als abhiangige Variable diente die gemittelte Reaktionszeit korrekter Antwor-
ten auf den ersten Reiz. Es zeigte sich nur ein Haupteffekt fiir den Faktor Kompatibilitat,
F(1,26) = 4.25, p < .05. In inkompatiblen Durchgiangen waren die Reaktionszeiten lang-
samer (621 ms) als in kompatiblen Durchgingen (613 ms). Es gab keinen Unterschied
beziiglich der beiden Gruppen, Fs(1,26) < 1.5. Danach wurde eine weitere ANOVA mit
Messwiederholung auf den Faktoren Kompatibilitat (inkompatibel vs. kompatibel) und
Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen
realisierten Faktor Gruppe (ntr-ntr vs. ntr-ink) berechnet. Die abhingige Variable war
wie zuvor bei der Analyse der Antwortwiederholungseffekte wieder die gemittelte Reak-
tionszeit auf den zweiten Reiz korrekt beantworteter Durchgiange. Die vorhergehenden
Analysen bestidtigend fanden sich signifikante Effekte fiir die Faktoren Gruppe
(F(1,26) = 12.6, p < .01), Antwortabfolge (F(1,26) = 18.4, p <.001) und die Interaktion
Gruppe x Antwortabfolge (F(1,26) = 9.32, p < .01). Zusitzlich war die Interaktion Kom-
patibilitat x Antwortabfolge marginal signifikant, F(1,26) = 4.08, p =.054. Es zeigte
sich, dass die Nachteile von Antwortwiederholungen gegeniiber Antwortwechseln in
kompatiblen Durchgingen tendenziell groBer waren (666 msvs. 628 ms, t(27) = 4.22,

p < .001), als in inkompatiblen Durchgingen(659 ms vs. 634 ms), t(27) = 2.81, p < .01).

Vergleich der Experimente 4A und 4B. In einer letzten Analyse wurde untersucht, wie
sich die Kongruenz in S1 auf die Antwortwiederholungseffekte auswirkt. Dazu wurde eine
dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung auf dem Faktor Antwortabfolge (Wieder-
holung vs. Wechsel) und den zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktoren Kon-
gruenz in S18 (kongruent vs. neutral) und Kongruenz in S2%° (neutral vs. inkongruent)
berechnet. In die Analyse gingen nur die Daten aus der Lernphase ein. Es wurden signi-
fikante Effekte der Faktoren Kongruenz in S2 (F(1,39) = 14.5, p < .001) und Antwortab-
folge (F(1,39) = 46.6, p < .001) gefunden. Der Haupteffekt des Faktors Kongruenz in S1
war nicht signifikant (F(1,39) = 2.59, p = .12). Die Haupteffekte waren durch mehrere
Interaktionen  charakterisiert. Es zeigte sich die Interaktion Kongru-
enz in S1 x Antwortabfolge signifikant, F(1,39) =5.53, p<.05. Zwar waren die
Reaktionszeiten2° bei kongruentem S1 kiirzer als bei neutralem S2 (578 ms vs. 646 ms,

t(41) = 1.74, p < .05, einseitig), aber die Nachteile fiir Antwortwiederholungen gegeniiber

18 Die Stufen des Faktors Kongruenz in S1 entsprechen den Experimenten 4A (kongruent) und
4B (neutral).

19 Die Stufen des Faktors Kongruenz in S1 entsprechen in der Lernphase den Stufen des Fak-
tors Gruppe der Experimente 4A und 4B (neutral entspricht kon-ntr bzw. ntr-ntr und inkongru-
ent entspricht kon-ink- bzw. ntr-ink).

20 Es werden nach wie vor die Reaktionszeiten auf S2 (also RT,) berichtet.
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Antwortwechseln waren bei kongruentem S1 tendenziell groBer als bei neutralem Si,
wenn auch nur marginal signifikant (55 ms vs. 31 ms, t(41) = -1.61, p < .10, einseitig). Die
Interaktion Kongruenz in S2 x Antwortabfolge war ebenfalls signifikant, F(1,39) = 19.7,
p < .001. Hier waren die Reaktionszeiten bei neutralem S2 kiirzer als bei inkongruen-
tem S2 (549 msvs. 687 ms, t(41) = 4.25, p < .001). Weiterhin waren die Antwortwieder-
holungskosten bei neutralem S2 kleiner als bei inkongruentem S2 (13 ms vs. 62 ms,

t(41) = 3.97, p < .001). Die dreifach Interaktion war nicht signifikant, F(1,39) < 1.
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Abbildung 14. Vergleich der Experimente 4A und 4B. Dargestellt sind Reaktionszeiten auf den zweiten
Reiz (RT2) und Fehlerraten in der Lernphase der Experimente in Abhéngigkeit der Kongruenz des zwei-
ten Reizes (S2) und der Antwortabfolge. In der linken Abbildungshalfte sind die Ergebnisse des Experi-
ments 4A zu sehen, in dem der erste Reiz (S1) immer kongruent war. In der rechten Halfte sind die Er-
gebnisse des Experiments 4B dargestellt, in dem der erste Reiz immer neutral war. RR: Antwortwieder-

holung, RS: Antwortwechsel.

Fehlerraten

Die Analyse der Fehlerraten ergab einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Ant-
wortabfolge (F(1,26) =49.3, p<.001) und einen Trend fiir den Faktor Phase
(F(1,26) = 3.23, p < .10). Weiterhin war die Interaktion der Faktoren Gruppe und Phase
signifikant, F(1,26) = 16.1, p < .001. In der ntr-ntr Gruppe nahmen die Fehlerraten von
der Lern- zur Testphase zu (5.63 % vs. 9.51 %, t(11) = 3.12, p < .01), wohingegen sie in der

ntr-ink Gruppe tendenziell abnahmen (t(15) = -2.01, p < .10). AuBerdem fand sich eine
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Tendenz zu einer Phase x Antwortabfolge Interaktion, F(1,26) = 3.08, p < .10. Nume-
risch waren die Antwortwiederholungskosten in der Lernphase kleiner als in der Test-

phase (5.13 % vs. 6.71 %).

Das gesamte Datenmuster war charakterisiert durch die Interaktion aller drei Fakto-
ren, Gruppe, Phase und Antwortabfolge, F(1,26) = 16.1, p < .001. Bei getrennter Betrach-
tung der beiden Gruppen zeigte sich die Phase x Antwortabfolge Interaktion jeweils sig-
nifikant (ntr-ntr Gruppe: F(1,11) = 10.1, p < .01; ntr-ink Gruppe, F(1,15) = 6.52, p < .05).
Wie fiir die Reaktionszeiten zeigten die Antwortwiederholungskosten dabei eine gegen-
laufige Entwicklung. Wihrend die Kosten einer Antwortwiederholung in der ntr-ntr
Gruppe zunahm (1.33 % vs. 7.48 %, t(11) = 3.26, p < .01), wurde sie in der ntr-ink Gruppe
von der Lern- zur Testphase kleiner (7.97 % vs. 6.13 %, t(15) = -2.55, p < .05). Eine Ana-
lyse der Gruppe x Antwortabfolge Interaktion nach Phasen getrennt zeigte, dass es ei-
nen signifikanten Gruppenunterschied hinsichtlich der Antwortwiederholungskosten nur

in der Lernphase (F(1,26) = 12.5, p < .01) nicht aber in der Testphase (F(1,26) < 1) gab.

Bericksichtigung der Kongruenz in S2. Eine weitere ANOVA mit Messwiederholung
auf den Faktoren Phase (Lernphase vs. Testphase) und Antwortabfolge (Wiederholung
vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe (ntr-
ntr Gruppe vs. ntr-ink Gruppe) beriicksichtigte fiir die jeweilige Gruppe nur solche
Durchginge aus der Testphase, in denen die Kongruenz in S2 identisch gegeniiber der
Lernphase war. Es werden wiederum nur die relevanten Interaktionen mit dem Faktor
Antwortabfolge  berichtet. Es wurden signifikante Gruppe x Antwortabfolge
(F(1,26) = 7.94, p < .01) sowie Phase x Antwortabfolge (F(1,26) = 7.97, p < .01) Interakti-
onen gefunden. Zum einen waren die Antwortwiederholungskosten in der ntr-ntr Grup-
pe kleiner als in der ntr-ink Gruppe, zum andern waren die Kosten in der Testphase gro-
Ber als in der Lernphase. Die dreifach Interaktion war nicht signifikant, F(1,26) < 1. Ein
Punktvergleich der Antwortwiederholungskosten zwischen der Lern- und Testphase

deckte aber eine Zunahme der Kosten in der ntr-ink Gruppe auf (7.97 % vs. 10.8 %,

t(15) < .01).

Testphase. Eine ANOVA mit Messwiederholung auf den Faktoren Kongruenzin S2
(neutral vs. inkongruent) und Antwortabfolge (Wiederholung vs. Wechsel) und dem
zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe (kon-ntr Gruppe vs. kon-ink
Gruppe) ergab signifikante Haupteffekte der Faktoren Gruppe (F(1,26) = 4.95, p < .05),
KongruenzinS2 (F(1,26) =24.3, p<.001) und Antwortabfolge (F(1,26)=46.5,
p < .001). Ebenfalls zeigte sich die Interaktion der beiden Faktoren Kongruenz und Ant-

wortabfolge signifikant, F(1,26) = 20.3, p < .001. In Durchgingen mit neutralem S2 wa-
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ren die Fehlerraten (4.55 % vs. 10.2 %) und die Antwortwiederholungskosten kleiner als
in Durchgingen mit inkongruentem S2 (3.33 % vs. 10.2 %). SchlieBlich fand sich auch
eine marginal signifikante dreifach Interaktion Grup-
pe x Kongruenz in S2 x Antwortabfolge, F(1,26) = 3.11, p < .10. Vergleicht man die Ant-
wortwiederholungskosten zeigt sich, dass es nur bei neutralem S2 einen Gruppenunter-
schied in den Antwortwiederholungskosten gab (ntr-ntr: 5.62 % vs. ntr-ink: 1.60 %,
t(26) = 1.85, p = .038, einseitig), und sie sich bei inkongruentem S2 statistisch nicht sig-

nifikant unterschieden (ntr-ntr: 9.38 % vs. ntr-ink: 10.8 %, t(26) < 1).

Kompatibilitat. Wie fiir die Reaktionszeiten wurde in einer weiteren Analyse unter-
sucht, ob die Starke der Antwortwiederholungseffekte von der Kompatibilitit in S1 ab-
héangig war. In die Analyse gingen nur die Daten aus der Lernphase ein. In einer ersten
Analyse wurde die erfolgreiche Manipulation der Kompatibilitit in S1 gepriift. Dazu wur-
de eine ANOVA mit Messwiederholung auf des Faktors Kompatibilitdt (inkompati-
bel vs. kompatibel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktor Gruppe
(ntr-ntr vs. ntr-ink) berechnet. Als abhiangige Variable diente die mittlere Fehlerrate auf
den ersten Reiz. Der Haupteffekt fiir den Faktor Kompatibilitat, war marginal signifi-
kant, F(1,26) = 3.91, p =.059. In inkompatiblen Durchgingen waren die Fehlerraten
tendenziell hoher (4.61 %) als in kompatiblen Durchgingen (3.84 %). AuBerdem war der
Haupteffekt Gruppe signifikant, F(1,26) = 8.30, p < .01. In der Lernphase war die Fehler-
rate bei der Reaktion auf den ersten Reiz in der ntr-ntr Gruppe etwas hoher (5.26 %) als
in der ntr-ink Gruppe (3.18 %). Die Interaktion beider Faktoren war nicht signifikant,
Fs(1,26) < 1.5. In einer zweiten Analyse wurde eine ANOVA mit Messwiederholung auf
den Faktoren Kompatibilitat (inkompatibel vs. kompatibel) und Antwortabfolge (Wie-
derholung vs. Wechsel) und dem zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktoren
Gruppe (ntr-ntr vs. ntr-ink) berechnet. Als abhingige Variable diente nun wieder die
gemittelte Reaktionszeit auf den zweiten Reiz korrekt beantworteter Durchgiange. Wie in
den vorhergehenden Analysen war der Haupteffekt Antwortabfolge (F(1,26) = 30.4,
p < .001) und die Interaktion Gruppe x Antwortabfolge (F(1,26) = 12.5, p < .01) signifi-

kant. Weitere Effekt erreichten keine Signifikanz, Fs(1,26) < 1.7.

Vergleich der Experimente 4A und 4B. Auch fiir die Fehlerraten wurde untersucht,
wie sich die Kongruenz in S1 auf die Antwortwiederholungseffekte auswirkt. Dazu wurde
eine ANOVA mit Messwiederholung auf dem Faktor Antwortabfolge (Wiederholung vs.
Wechsel) und den zwischen den Versuchspersonen realisierten Faktoren Kongru-
enz in S1 (kongruent vs. neutral) und Kongruenz in S2 (neutral vs. inkongruent) berech-
net in die nur die Daten aus der Lernphase eingingen. Der Haupteffekt des Faktors Ant-

wortabfolge war signifikant (F(1,39) = 42.8, p <.001). Der Haupteffekt des Faktors
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Kongruenz in S2 wurde marginal signifikant (F(1,39) =2.88, p <.10). Charakterisiert
waren diese Effekte durch die Interaktion Kongruenzin S2x Antwortabfolge,
F(1,39) = 12.1, p < .001. Diese spiegelt wider, dass die Antwortwiederholungskosten klei-
ner waren, wenn S2 neutral war als wenn S2 inkongruent war (2.67 % vs. 8.73 %). Alle

andern Effekte waren nicht signifikant, Fs(1,39) < 1.5.

4.3. DISKUSSION

Entsprechend den Erwartungen wurden im Vergleich zu Experiment 4A Kkleinere
Antwortwiederholungskosten beobachtet. Diese stuften sich wiederum nach der Kongru-
enz des zweiten Reizes ab. In der ntr-ink Gruppe lagen die Kosten mit 50 ms bzw. 7.97 %
genau zwischen der kon-ink Gruppe (89 ms bzw. 9.49 %) und der kon-ntr Gruppe (25 ms
bzw. 4.01%). In der ntr-ntr Gruppe zeigte sich, wie die Antwortwiederholungskosten
ausfallen, wenn das Risiko einer fehlerhaften Wiederholung der Antwort weder durch die
vorherige Antwortaktivierung noch durch die aktuelle Reizverarbeitung erhoht ist. Es
wurden nur in den Fehlerraten minimale Kosten (1.33 %, t(11) = 1.53, p = .076, einseitig)
gefunden. In Abbildung 15 ist die Abstufung der Antwortwiederholungskosten in Abhan-
gigkeit der Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang (Kongruenz des ersten

Reizes) und der Kongruenz des zweiten Reizes dargestellt.

Interessant war in diesem Zusammenhang auch die Auswirkung der Kompatibilitat
des ersten Reizes. Es zeigte sich, dass in kompatiblen Durchgiangen schneller geantwortet
wurde, als in inkompatiblen Durchgingen. Dies wirkte sich auf die Kosten einer Ant-
wortwiederholung aus. Nach kompatiblen Reizen waren die Antwortwiederholungskos-
ten in den Reaktionszeiten grofer als nach inkompatiblen Reizen. Diese Ergebnisse
stimmen mit den Befunden von Druey und Hiibner (2008) iiberein. Sie fanden ebenfalls
eine Abhéngigkeit der Antwortwiederholungskosten von der Kompatibilitdtsbedingung
des vorhergehenden Reizes. Sie interpretierten dies als eine Anpassung der Antwortinhi-
bition an das gestiegene Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung, verursacht
durch die starke Aktivierung der vorausgegangenen Antwort. Weiterhin stimmen die
vorliegenden Ergebnisse mit der Studie von Druey und Hiibner (2008) darin iiberein,
dass dieses Risiko durch mehrere Faktoren gleichzeitig und unabhangig erhoht werden
kann. Dies spiegelte sich zum einen in der Auswirkung der Kompatibilitat in S1 auf die
Antwortwiederholungskosten wider, zum anderen in der Auswirkung der Kongruenz des

zweiten Reizes.

Analog zu Experiment 4A zeigte sich in der ntr-ntr Gruppe von der Lern- zur Testpha-

se eine Zunahme der Antwortwiederholungskosten. Dagegen fand sich in der ntr-ink
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Gruppe eine Abnahme der Kosten. Entsprechend konnte in der Testphase kein Gruppen-
unterschied mehr in den Kosten einer Antwortwiederholung nachgewiesen werden. Die
Resultate von Experiment 4A weisen aber darauf hin, dass sich diese Effekte allein durch

Effekte der aktuellen Reizverarbeitung erklaren lassen.

Die Ergebnisse des aktuellen Experiments stimmen mit dieser Interpretation weitest-
gehend iiberein. Bei der Analyse der Testphase zeigte sich die GroBe der Antwortwieder-
holungskosten hauptsichlich von der Kongruenz des aktuellen Reizes abhiangig. Die un-
terschiedlichen Lernerfahrungen aus der ersten Phase wirkten sich nur auf die Antwort-
wiederholungskosten bei neutralen S2 aus. Bei diesen Reizen waren die Antwortwieder-
holungskosten in der ntr-ntr Gruppe groBer als in der ntr-ink Gruppe. Der Effekt stellt
sich jedoch genau umgekehrt dar, wie es durch eine inkrementelle Adjustierung der Ant-
wortinhibition zu erwarten wire. Das Resultat deutet daher eher auf ein , UberschieBen®
bei der Anpassung der Antwortinhibition hin. Konfrontiert mit dem gegeniiber der Lern-
phase stark erhohten Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung, wurde die Ant-
wortinhibition in der ntr-ntr Gruppe starker erhoht als notwendig — bzw. starker als es,

gemessen an der ntr-ink Gruppe, notwendig gewesen wire.

Ganz ahnlich waren die Ergebnisse einer Analyse, bei der fiir jede Gruppe nur solche
Durchginge der Testphase beriicksichtigt wurden, in denen die Kongruenz in S2 iden-
tisch gegeniiber der Lernphase war. Gerade in solchen Durchgingen sollte sich ja eine
potentiell unterschiedliche Stirke der Antwortinhibition in den Gruppen nachweisen
lassen. Aber hier zeigte sich nur in den Fehlerraten ein tendenzieller Gruppenunter-
schied. Die Antwortwiederholungskosten in der ntr-ntr Gruppe nahmen von der Lern-
zur Testphase zu. Dies stimmt mit dem zuvor beschriebenen Resultat {iberein, dass in der
ntr-ntr Gruppe bei einem neutralen ersten Reiz die Antworthemmung in der Testphase
besonders hoch war. Wire die Antwortinhibitionsstiarke immer perfekt — on-the-fly — an
das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung des aktuellen Reizes angepasst,
konnte man diesen Unterschied nicht erwarten. Das heiBt, die in der ntr-ntr Gruppe ins-
gesamt hohere Antwortinhibition in der Test- gegeniiber der Lernphase (aufgrund der

neuen inkongruenten S2) wirkte sich auch auf die Durchginge mit neutralem S2 aus.

Insgesamt bestitigen die Befunde, dass die Antwortinhibition sehr schnell wahrend
der aktuellen Reizverarbeitung vom kognitiven System adjustiert werden kann. Tritt ein
Reiz auf, der das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung akut erhoht (z. B. auf-
grund eines hohen Aufgaben- und Antwortkonflikts) kann die Antwortinhibition auch
noch nach Erscheinen des Reizes verstarkt werden. Jedoch scheinen dieser hohen Flexi-

bilitdt Grenzen gesetzt. Der ntr-ntr Gruppe war es nicht mdglich, die Antwortinhibition
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bei einem durch den aktuellen Reiz sehr geringem Risiko soweit ,herunterzufahren® wie
es die ntr-ink Gruppe zeigte. Die gegenwairtigen Daten liefern leider keinen festen An-
haltspunkt, was hierbei der entscheidende Unterschied zwischen den Gruppen sein
konnte. AuBerdem wurde keine entsprechende Evidenz in Experiment 4A gefunden, so
dass es sich letztlich auch um einen Fehler erster Art (a-Fehler) handeln konnte. Eine
sehr spekulative Moglichkeit wiare dennoch, dass das Antwortkriterium in der ntr-ntr
Gruppe etwas niedriger lag als in der ntr-ink Gruppe. Ein niedriges Antwortkriterium bei
der vorherigen Reaktion kann sich auf die GroBe der Antwortwiederholungskosten aus-
wirken (Steinhauser, et al., 2009). Ein schwacher Hinweis auf unterschiedliche Antwort-
kriterien zwischen den Gruppen ergibt sich aus der Betrachtung der Antworten auf den
ersten Reiz bei der Analyse des Simon-Effekts. Dort war die Fehlerrate in der ntr-ntr
Gruppe gegeniiber der ntr-ink Gruppe erhoht. Allerdings zeigte sich kein vollstandiger
Geschwindigkeits-Genauigkeits-Austausch (speed-accuracy trade-off), da es in den

Reaktionszeiten keinen Unterschied gab.

Eine weitere Fragestellung des Experimentes war es, ob der unerwartete Befund von
Experiment 4A repliziert werden kann. Dieser bestand darin, dass es in der kon-ink
Gruppe bei inkongruenten S2 zu einer Zunahme der Antwortwiederholungskosten von
der Lern- zur Testphase kam. Tatsachlich ergab sich in Experiment 4B der analoge Effekt
in der ntr-ink Gruppe: Auch hier nahmen die Antwortwiederholungskosten von der Test-
zur Lernphase bei den inkongruenten S2 zu, obwohl fiir diese Gruppe das allgemeine
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung von der Test- zur Lernphase eigentlich
abnehmen sollte. Dies konnte mit dem Einfluss der konfligierenden Reizeigenschaft der
inkongruenten Reize tun haben. Die erhohten Antwortwiederholungskosten lassen da-
rauf schliefen, dass diese Information in der Testphase einen stiarkeren Einfluss ausiibte
als in der Lernphase. Dadurch konnte das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederho-
lung gestiegen sein was eine starkere Antwortinhibition zur Folge hatte. Unterschiedliche
Selektionsstrategien bzw. Verarbeitungsstrategien der irrelevanten Reizinformation in
der Lern- und Testphase sind aufgrund der unterschiedlichen Anteile inkongruenter Rei-
ze zu erwarten (z. B. Gratton, et al., 1992; R. Hiibner & Lehle, 2007). So kann man an-
nehmen, dass die irrelevante Information stiarker gefiltert wird, wenn der Anteil inkon-
gruenter Reize hoch ist. Ist der Anteil dagegen gering, wird die irrelevante Information
weniger stark gefiltert. Die Anteile inkongruenter S2 (bzw. inkongruenter Reize allge-
mein) betrugen fiir die kon-ink Gruppe in Experiment 4A und fiir die ntr-ink Gruppe in
Experiment 4B jeweils 100 % (bzw. 50 % allgemein) in der Lern- und 50 % (25 %) in der
Testphase. Wie die irrelevante Reizinformation die Antwortwiederholungseffekte beein-

flusst haben konnte wird in der Diskussion von Studie 2 weiter vertieft werden.
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5. DISKUSSION VON STUDIE 2

Im Zwei-Prozess-Modell von Hiibner und Druey (z. B. Druey & Hiibner, 2008b; R.
Hiibner & Druey, 2006) wird angenommen, dass die vorhergehende Antwort gehemmt
wird, um das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung zu minimieren. Der Grund-
betrag dieses Risikos entstammt der Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang.
Diese Aktivierung wirkt im aktuellen Durchgang residual nach und erleichtert so eine
erneute Aktivierung der gleichen Antwort (Tollner, et al., 2008). Daraus ergeben sich
iiblicherweise Vorteile fiir eine Wiederholung einer Antwort. Diese Tendenz zur Wieder-
holung ist aber in Situationen nachteilig, die hohe Flexibilititsanforderungen stellen bzw.
in denen es zu starken Konflikten bei der Reizverarbeitung kommt (Cooper & Mari-Beffa,
2008). Hier scheint eher eine Wechseltendenz vorteilhaft. Daher stellt die perseverative
Antworttendenz ein Risiko zur fehlerhaften Wiederholung der Antwort dar. Das Aufga-
benwechsel-Paradigma reprisentiert eine Umweltbedingung, in der viele Wechsel erfor-
derlich sind. Entsprechend kommt es unter Aufgabenwechselbedingungen, nicht aber
unter reinen Aufgabenwiederholungsbedingungen, zur Inhibition der vorhergehenden
Antwort, um das Risiko einer fehlerhaften Wiederholung der Antwort zu minimieren
(Steinhauser, et al., 2009). Ist in Aufgabenwechselsituationen die Antwortaktivierung im
vorhergehenden Durchgang besonders stark, erhoht sich dadurch das perseverative Risi-
ko und es kommt zur verstarkten Inhibition der entsprechenden Antwort (Druey &

Hiibner, 2008a; R. Hiibner & Druey, 2006).

Studie 2 sollte klaren, ob sich die Starke der Antwortinhibition auch an eine globale
Risikoerhohung anpasst. Wie in Studie 1 bereits ausgefiihrt wurde, sollte das Risiko einer
fehlerhaften Antwortwiederholung bei Reizen, die zu einem starken Konflikt auf Aufga-
ben- und Antwortebene fithren, erhoht sein. Dies gilt insbesondere bei Aufgaben mit sich
iiberlappender Anordnung zweier Antworten. So zeigt sich die Antwortinhibition erhoht,
wenn bivalente (statt univalente) Reize bearbeitet werden, bei denen iiber beide Aufga-

ben die vorherige Antwort erneut aktiviert werden kann (R. Hiibner & Druey, 2006).

Die zweite Fragestellung von Studie 2 war, ob dieser Einfluss der Konfliktsituation auf
die Antwortwiederholungseffekte allein durch eine lokale (on-the-fly) Anpassung der
Antwortinhibition erklart werden kann, oder ob es sich tatsachlich um eine strategische
Anpassung handelt, als Reaktion auf ein durch die globale Reizsituation erhohtes Risiko
einer fehlerhaften Antwortwiederholung. Dazu wurde in mehreren Experimenten, in
denen immer zwei Reize in einem Durchgang nacheinander zu bearbeiten waren, das

Risiko mit Hilfe des Aufgaben- und Antwortkonflikts - ausgelost durch den zweiten Reiz -
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manipuliert: Es wurden entweder neutrale Reize oder bivalent inkongruente Reize dar-

geboten.

Bei einer blockweisen Manipulation der Konfliktsituation in Experiment 3 konnte
keine Evidenz fiir eine strategische Anpassung der Antwortinhibition innerhalb eines
Experiments gefunden werden. Die Antwortwiederholungseffekte in Blocken mit hohem
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung unterschieden sich nicht von Blocken mit
niedrigem Risiko. Dagegen gab es nach Experiment 1B in Studie 1 weitere Hinweise fiir
eine sehr schnelle Anpassung der Antwortinhibition auch nach Erscheinen des Reizes:
Bei inkongruenten Reizen waren die Antwortwiederholungskosten groBer als bei neutra-

len Reizen.

Um zu iiberpriifen, inwieweit die Ergebnisse von Experiment 3 spezifisch fiir eine
blockweise Manipulation des Risikos sind, wurde in Experiment 4A und 4B eine andere
Vorgehensweise gewihlt. Diese Experimente bestanden aus zwei Phasen in denen nur
Aufgabenwechsel bearbeitet wurden: einer Lernphase und einer Testphase. In der Lern-
phase bearbeiteten jeweils zwei Gruppen unterschiedliche Reize. Dabei war in Experi-
ment 4A der erste Reiz immer kongruent in Experiment 4B immer neutral. Da die Ant-
wortinhibition abhangig von der Aktivierungsstiarke der vorhergehenden Antwort ist
(Druey & Hiibner, 2008b), sollten sich in Experiment 4A hohere Antwortwiederholungs-
kosten zeigen als in Experiment 4B. Weiterhin war bei beiden Experimenten in einer
Gruppe der zweite Reiz immer neutral und trug dadurch nicht zu einer Erhéhung des
Risikos einer fehlerhaften Antwortwiederholung bei. In der anderen Gruppe war der
zweite Reiz immer (bivalent) inkongruent wodurch sich das Risiko stark erhohte. In der
anschlieBenden Testphase waren die zweiten Reize fiir beide Gruppen des jeweiligen Ex-
periments gleich, also 50 % neutrale und 50 % inkongruente Reize. Dieses Design sollte
es ermoglichen, mehrere potentielle Auswirkungen einer strategischen Anpassung der
Antwortinhibition an die globale Reizsituation nachzuweisen: Einerseits durch den Ver-
lauf der Antwortwiederholungskosten von der Lern- zur Testphase, andererseits durch

den Vergleich der Antwortwiederholungskosten in den Testphasen der beiden Gruppen.

Interessant war zunichst die klare Abstufung der Antwortwiederholungseffekte iiber
die vier Gruppen der beiden Experimente. Praktisch keine Kosten einer Antwortwieder-
holung zeigten sich in der Gruppe mit neutralem ersten und zweiten Reiz. Hoher waren
die Kosten in der Gruppe mit einem kongruenten ersten Reiz und einem neutralen zwei-
ten Reiz. An dritter Stelle stand die Gruppe mit einem neutralen ersten und einem in-
kongruenten zweiten Reiz. Am gréBten waren die Kosten einer Antwortwiederholung in

der Gruppe mit einem kongruenten ersten und einem inkongruenten zweiten Reiz. Die
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Kosten ordneten sich also sowohl nach der Konfliktstirke, ausgelost durch den zweiten
Reiz, als auch nach der Stiarke der vorhergehenden Antwortaktivierung, bestimmt durch

die Kongruenz des ersten Reizes.

Bei der Uberpriifung der Antwortwiederholungskosten in Abhiingigkeit von der Lern-
situation zeigte sich, dass diese kaum einen Einfluss hatte. Einzig fiir Durchgange mit
neutralem zweiten Reiz zeigten sich in der Testphase von Experiment 4B hohere Ant-
wortwiederholungskosten fiir die Gruppe, die mit neutralen Reizen gelernt hatte, als fiir
die Gruppe, die mit inkongruenten Reizen gelernt hatte. Dieser Effekt war zudem nur in
den Fehlerraten sichtbar. Alle anderen Analysen innerhalb der beiden Experimente be-
stitigten, dass die Antwortwiederholungskosten allein von der Konfliktsituation des ak-
tuellen Reizes abhidngen. Es fand sich also kein Einfluss der Lernbedingung auf die
Wiederholungseffekte und somit auch kein Nachweis einer strategischen Anpassung der

Antwortinhibition aufgrund sich verandernder Reizbedingungen.

Die Ergebnisse konnten dafiir sprechen, dass die Stirke der Antwortinhibition hoch
flexibel ist und on-the-fly, also wihrend der aktuellen Reizverarbeitung angepasst wer-
den kann. Nach dieser Vorstellung wiirde nicht das mittlere Risiko einer fehlerhaften
Antwortwiederholung, wie es sich durch die globale Reizsituation ergibt, die Antwortin-
hibitionsstiarke bestimmen, sondern vielmehr nur das lokale Risiko. Das lokale Risiko
wiirde sich vor allem durch zwei Faktoren ergeben: Erstens durch die Aktivierungsstarke
der vorhergehenden Antwort, wobei die residuale Aktivitit zu einer Risikoerhohung bei-
tragt, und zweitens durch das Ausmal des Aufgaben- und Antwortkonfliktes, ausgelost

durch den aktuellen Reiz.

Mit aktuellen Ergebnissen aus der LRP-Studie von Steinhauser und Kollegen (2009)
ist diese Vorstellung aber nur schwer vereinbar. Diese Arbeit hat gezeigt, dass die Ant-
wortinhibition mit der Aufgabenvorbereitung einsetzt, sich bis zum Erscheinen des Rei-
zes aufbaut und mit der Reizdarbietung ihren Hohepunkt erreicht. Nur bei einem sehr
kurzen Intervall zwischen der Ankiindigung der nachsten Aufgabe und dem Erscheinen
des Stimulus fand sich eine Erhohung der Antwortinhibition noch nach der Reizdarbie-
tung. In der vorliegenden Studie war das Vorbereitungsintervall aber sehr viel langer, so

dass ausreichend Zeit fiir die Implementierung der Antwortinhibition war.

Im Folgenden soll daher eine alternative Erklarung fiir den Zusammenhang zwischen
der GroBe der Antwortwiederholungskosten und dem Ausmaf3 des Aufgaben- bzw. Ant-
wortkonflikts gegeben werden, die auf eine on-the-fly Adaption der Antwortinhibition
verzichtet. In Studie 1 wurde bereits die genaue Wirkungsweise der irrelevanten Reizin-

formation bivalent inkongruenter Reize (die letztlich zum Aufgaben- und Antwortkon-
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flikt fiihrt) auf die Aktivierung der vorhergehenden Antwort untersucht. Es zeigte sich,
dass im Falle einer Antwortwiederholung die irrelevante Reizinformation die alternative
Antwort aktiviert und so die Antwortselektion in Richtung eines Wechsels beeinflusst.
Umgekehrt aktiviert die irrelevante Reizinformation im Falle eines Antwortwechsels die
zuvor bereits ausgefiihrte Antwort und beeinflusst dadurch die Antwortselektion in Rich-
tung einer Wiederholung. Es wurde argumentiert, dass dies das Risiko einer fehlerhaften

Antwortwiederholung (wenn also ein Wechsel richtig wire) erhoht.

Allerdings kann dieser Sachverhalt auch aus einem anderen Blickwinkel betrachtet
werden. Anstatt zu fragen, wie sich die Inkongruenz des Reizes auf das Risiko einer feh-
lerhaften Antwortwiederholung auswirkt, kann auch gefragt werden, wie sich die Ant-
wortinhibition auf die Verarbeitung der irrelevanten Reizinformation auswirkt. Dabei
ergibt sich ein interessantes Bild. Im Fall einer Antwortwiederholung aktiviert die aufga-
benrelevante Reizinformation die vorherige Antwort, also die Antwort, die aufgrund der
Antwortinhibition gehemmt ist. Dagegen aktiviert im Fall eines Antwortwechsels die
aufgabenrelevante Reizinformation die alternative Antwort, die nicht gechemmt ist. Die-
ser Zusammenhang konstituiert ja dann die Antwortwiederholungskosten unter Aufga-
benwechsel, da die Inhibition im Fall einer Antwortwiederholung iiberwunden werden
muss. Umgekehrt aktiviert die irrelevante Reizinformation im Fall einer Antwortwieder-
holung die alternative Antwort. Da die korrekte Antwort aber inhibiert ist, dauert die
Antwortselektion linger, wodurch sich der Einfluss der irrelevanten Reizinformation
starker auf die Selektion auswirken sollte. Im Fall eines Antwortwechsels dagegen akti-
viert die irrelevante Reizinformation die inhibierte Antwort. Dadurch sollte sich der st6-
rende Einfluss eher reduzieren.2! Es ergibt sich also das Bild, dass durch die Antwortin-
hibition im Fall einer Antwortwiederholung der Kongruenzeffekt verstarkt wird, im Fall

eines Antwortwechsels dagegen nicht.

Diese alternative Erklarung geht also davon aus, dass die aktuelle Konfliktsituation fiir
die Starke der Antwortinhibition keine Rolle spielt. Einzig durch die Verstiarkung oder
Schwichung des Kongruenzeffekts aufgrund der Antwortinhibition wird eine Wechsel-
wirkung mit der aktuellen Reizverarbeitung beobachtet. Anders ausgedriickt spiegeln die
Daten keine Modulation der Antwortinhibitionsstiarke wider sondern ,,nur” eine Modula-
tion des Kongruenzeffekts durch die Antwortinhibition: Der Kongruenzeffekt ist unter

Antwortwiederholungen groBer als unter Antwortwechseln.

21 Allerdings ist im bivalent inkongruenten Fall dies nicht zwingend. Denn die irrelevante Reiz-
information wirkt iiber die zuvor relevante Aufgabe. Dieser Verarbeitungsweg stellt sozusagen den
Fall einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwiederholung dar. Es konnten sich also auch Vor-
teile durch die Wiederholung der S-R Regel bzw. durch die Bahnung der Reizkategorie ergeben.
Jedoch ist zu bedenken, dass die vorherige Aufgabe aufgrund der backward inhibition gehemmt
sein sollte. Daher ist zu erwarten, dass diese Vorteile, wenn iiberhaupt, dann nur sehr gering sind.
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Mit diesem Ansatz konnen auch die unerwarteten Befunde aus Experiment 4A und 4B
erklart werden. Dort kam es in den Gruppen die unter hohem Konflikt gelernt hatten
(kon-ink und ntr-ink Gruppe) zu einer Zunahme der Antwortwiederholungskosten von
der Lern- zur Testphase spezifisch bei inkongruenten zweiten Reizen. Mit dem alten An-
satz ist dies nicht vereinbar, da eine schnelle Adaption der Antwortinhibition zu konstan-
ten Wiederholungseffekten in der Test- und Lernphase fiihren sollte. Selbst wenn sich
die Antwortinhibitionsstarke an das fiir diese Gruppen niedrigere Risiko einer fehlerhaf-
ten Antwortwiederholung in der Testphase strategisch angepasst haben sollte, wire al-
lenfalls mit einer Abnahme der Antwortwiederholungskosten zu rechnen. Anders stellt es
sich dagegen dar, wenn man die Auswirkung der Kongruenz betrachtet. Denn genau in
diesen Gruppen sollte es aufgrund des geringeren Anteils inkongruenter Reize in der
Test- gegeniiber der Lernphase zu einer Abnahme der Selektivitit bei der Reizverarbei-
tung kommen (Gratton, et al., 1992). In Experiment 4A zeigte sich dies statistisch darin,
dass der Kongruenzeffekt in der Testphase bei der kon-ink Gruppe grofSer war als bei der
kon-ntr Gruppe, fiir die der Anteil inkongruenter Reize von der Lern- zur Testphase ja
zunahm. Der Kongruenzeffekt wurde also durch zwei Faktoren moduliert: Erstens durch
die Antwortinhibition und zweitens durch die Verdnderung des Anteils inkongruenter

Reize von der Test- zur Lernphase.

Diese Alternativerklarung ist in ihrer Einfachheit bestechend und wird in der Gesamt-

diskussion weiter erortert.
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Die vorliegende Arbeit untersuchte Antwortwiederholungseffekte im Aufgabenwech-
selparadigma. Hierbei kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen Aufgabenabfolge
und Antwortabfolge. Wenn sich eine Aufgabe wiederholt, werden Vorteile einer Ant-
wortwiederholung beobachtet. Wechselt dagegen die Aufgabe, kommt es zu Kosten einer
Antwortwiederholung. Mehrere Modelle wurden fiir die Erklarung dieser Antwort-
wiederholungseffekte vorgeschlagen. In der vorliegenden Arbeit wurde der Idee gefolgt,
dass sich die Kosten einer Antwortwiederholung durch die Inhibition der zuvor ausge-
fiihrten Antwort erkliren lassen. Ein zentraler Gedanke dieses Erklarungsansatzes ist es,
dass die Stirke der Antwortinhibition zunimmt, wenn das Risiko fiir eine fehlerhafte

Wiederholung der vorherigen Antwort zunimmt.

Die Fragestellung der vorliegenden Arbeit war zweifach. Auf der einen Seite wurde ge-
fragt, welcher Konflikt die Starke dieser Antwortinhibition treibt — ein hoher Aufgaben-
konflikt oder ein hoher Antwortkonflikt. Dem Risikogedanken zufolge sollte vor allem
der Antwortkonflikt von Belang sein. Die Ergebnisse zeigen, dass keiner der beiden Kon-
flikttypen allein die Starke der Antwortinhibition bestimmt. Nur wenn der Gesamtkon-
flikt hoch war, konnten erhohte Kosten einer Antwortwiederholung beobachtet werden.
Jedoch konnten die Ergebnisse auch durch die Annahme erklart werden, dass keiner der
beiden Konflikttypen eine wesentliche Rolle spielt und die zwischen den Experimenten
gefundenen Unterschiede in den Antwortwiederholungskosten auf andere Faktoren zu-

rickzufithren sind.

Auf der anderen Seite stellte sich die Frage, ob die Starke der Antwortinhibition stra-
tegisch an sich verdndernde Konfliktsituationen angepasst werden kann. Dabei wurde
auch gefragt, wie schnell solch eine Anpassung stattfindet. Die Ergebnisse waren prinzi-
piell mit der Vorstellung vereinbar, dass die Anpassung hoch flexibel und sehr schnell ist,
d. h. dass die Starke der Antwortinhibition hauptsachlich nach Beginn der Reizverarbei-
tung festgelegt wird. Denn bei bivalent inkongruenten Reizen waren die Antwortwieder-
holungskosten grofler als bei neutralen Reizen. Allerdings lieBen sich die Ergebnisse auch
mit einer simpleren Lesart deuten. Dabei wird die GroBe des Kongruenzeffekts in Ab-
hangigkeit von der Antwortabfolge betrachtet. Es zeigt sich dann, dass die Antwortinhibi-
tion bei einer Antwortwiederholung — im Vergleich zu einem Antwortwechsel — zu einer
Verstarkung des Kongruenzeffekts fiithrt. Mit Hilfe dieser Alternativerklarung lassen sich
die groBeren Antwortwiederholungskosten bei bivalent inkongruenten Reizen ohne eine

Veranderung in der Starke der Antwortinhibition verstehen.
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1. DieE ROLLE VON AUFGABEN- UND ANTWORTKONFLIKT FUR DIE STARKE DER

ANTWORTINHIBITION

Um die Wechselwirkung von Aufgabenabfolge und Antwortabfolge zu erklaren, wur-
den verschiedene Theorien vorgeschlagen (Hiibner & Druey, 2006; Kleinsorge & Heuer,
1999; Meiran, 2000b; Rogers & Monsell, 1995; Schuch & Koch, 2004). Die assoziations-
basierten Ansitze nehmen an, dass die Antwortwiederholungseffekte durch die Stirkung
und Schwichung von Assoziationen zwischen Reiz- und Antwortkategorien zustande
kommen (z. B. Meiran, 2000b; Schuch & Koch, 2004). Nach der Ausfiihrung einer Ant-
wort wird die Assoziation zwischen der Antwort und der dazugehorigen Reizkategorie
verstarkt. Dagegen werden die anderen Assoziationen zu den alternativen Reizkategorien
geschwiacht. Nach dieser Vorstellung ergeben sich Antwortwiederholungsvorteile, weil
bei einer Aufgabenwiederholung und gleichzeitiger Wiederholung der Reizkategorie die
soeben gestarkte Verbindung genutzt werden kann. Kosten einer Antwortwiederholung
ergeben sich stattdessen, wenn Aufgabe- und Reizkategorie wechseln. Dann muss die

Antwort liber die soeben geschwichte Verbindung aktiviert werden.

Nach einer anderen Theorie sind die Antwortwiederholungskosten eine Folge der Re-
konfiguration des Systems bei einem Aufgabenwechsel (Kleinsorge & Heuer, 1999). Die-
sem Ansatz nach sind die Aufgaben hierarchisch reprasentiert. Im Falle eines Aufgaben-
wechsels geht von der hohen Aufgabenebene ein Wechselimpuls aus, der sich auf die
tieferen Ebenen in denen die Antwortregeln und die Antworten reprasentiert sind, aus-
breitet. Dies fiihrt zu einer Wechseltendenz auf Antwortebene und somit zu Kosten bei

einer Antwortwiederholung.

Das von Hiibner und Druey vorgeschlagene Zwei-Prozess-Modell schlieBlich geht da-
von aus, dass die vorherige Antwort inhibiert wird, um eine Perseveration derselben zu
vermeiden (z. B. Hiibner & Druey, 2006). Im Falle einer erforderlichen Wiederholung
der Antwort entstehen Kosten, da die Inhibition tiberwunden werden muss. Unter Auf-
gabenwiederholung sind diese Kosten in der Regel nicht sichtbar, da es dann bei einer
Antwortwiederholung auch zu einer Wiederholung der Reizkategorie bzw. der S-R Regel
kommt. Durch die Bahnung bzw. durch die Wiederholung der S-R Regel entstehen aber
Vorteile, die meist die Nachteile durch die Inhibition iiberwiegen. Ein entscheidender
Unterschied zwischen diesem Modell und den anderen Ansitzen ist, dass es auch spezifi-
sche Vorhersagen fiir den Aufgabenwiederholungsfall macht. Nimmt die Antwortinhibi-
tion zu, sollten nicht nur die Kosten einer Antwortwiederholung unter Aufgabenwieder-
holung zunehmen sondern auch die Vorteile einer Antwortwiederholung unter Aufga-

benwechsel = abnehmen. Uberwiegt die  Inhibition die  Vorteile der
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Reizkategoriewiederholung konnen Antwortwiederholungskosten sogar unter Aufga-

benwiederholung beobachtet werden (z. B. Steinhauser & Hiibner, 2006).

Bestimmender Faktor fiir die Stiarke der Antwortinhibition ist nach diesem Modell das
Risiko einer Perseveration der Antwort, also einer fehlerhaften Antwortwiederholung.
Dieses Risiko ist zum einen durch die Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang
bestimmt. Diese Aktivierung ist im aktuellen Durchgang noch residual vorhanden und
begilinstigt so die Perseveration der Antwort. Entsprechend konnte gezeigt werden, dass
die Antwortwiederholungskosten unter Aufgabenwechsel zunehmen, wenn die Aktivie-
rungsstarke im vorhergehenden Durchgang erhoht war (Druey & Hiibner, 2008b; Hiib-
ner & Druey, 2006). Hiibner und Druey (2006) haben argumentiert, dass das Risiko zum
anderen auch durch die globale Reizsituation erhoht sein kann. Beispielsweise sei das
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung bei bivalenten gegeniiber univalenten,
neutralen Reizen erhoht, da es durch die Verarbeitung der aktuell irrelevanten Reizei-
genschaft zu einer falschlichen Antwortwiederholung kommen kann. Denn bei sich iiber-
lappenden Antwortsets kann auch die Bearbeitung der falschen Aufgaben zu einer Akti-

vierung der falschen Antwort fiihren.

Demnach wiirde also die Eigenschaft bivalenter Reize, iiber die irrelevante Reizinfor-
mation die falsche Antwort zu aktivieren, zu einer Erhohung des Risikos einer fehlerhaf-
ten Antwortwiederholung fiithren. Dieser Eigenschaft entspricht der Antwortkonflikt, der
durch die Verarbeitung der irrelevanten Reizinformation ausgelost wird. Nach dieser
Vorstellung steigt das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung mit dem Ausmaf
des Antwortkonflikts. Allerdings tragen bivalente Reize im Unterschied zu univalenten
Reizen auch die Eigenschaft, die falsche Aufgabe zu aktivieren, also einen Aufgabenkon-
flikt auszulosen. Es ist daher nicht zwingend, dass bei der Verarbeitung bivalenter Reize
nur der Antwortkonflikt bestimmend fiir das AusmaB der Antwortinhibition ist. Der Auf-

gabenkonflikt konnte ebenso relevant sein.

Tatsdchlich wurde spekuliert, dass die Inhibition einer Aufgabe und die Inhibition ei-
ner Antwort eng verbundene Mechanismen sind, die beide dazu dienen, das Perseverati-
onsrisiko zu mindern (Cooper & Mari-Beffa, 2008). Die Inhibition der vorhergehenden
Aufgabe wird als ein elementarer Mechanismus angesehen, der den Wechsel zwischen
verschiedenen Aufgaben ermoglicht. Durch die Aufgabeninhibition wird der Aufgaben-
konflikt zwischen der aktuell relevanten Aufgabe und der zuvor aktivierten Aufgabe kon-
trolliert (Mayr & Keele, 2000). Die Aufgabeninhibition wird daher vor allem in Aufga-

benwechselsituationen beobachtet, also genau unter den Bedingungen, unter denen auch



130

DIE ROLLE VON AUFGABEN- UND ANTWORTKONFLIKT FUR DIE STARKE DER
ANTWORTINHIBITION
Antwortwiederholungskosten beobachtet werden. Es konnte daher sein, dass der Aufga-

benkonflikt eine entscheidende Rolle bei der Stirke der Antwortinhibition spielt.

In Studie 1 wurde untersucht, welcher Konflikttyp fiir die Starke der Antwortinhibiti-
on entscheidend ist. Dazu wurden in paarweise geplanten Experimenten Reize verwen-
det, bei deren Verarbeitung entweder ein kleiner Aufgabenkonflikt und ein groBer Ant-
wortkonflikt (Experiment 1A und 2A) oder ein groBer Aufgabenkonflikt und ein kleiner
Antwortkonflikt entsteht (Experiment 1B und 2B). Dazu wurde (wie in allen Experimen-
ten der Arbeit) ein Aufgabenwechsel-Paradigma verwendet das stark an Druey und Hiib-
ner (2008) angelehnt war. Dabei wurden Aufgabensequenzen dargeboten in denen im-
mer zwei Reize nacheinander bearbeitet werden mussten. Der Konflikttyp wurde mit
Hilfe des zweiten Reizes manipuliert. Dieser war aus mehreren Reizelementen zusam-
mengesetzt, so dass sich bei der Reizverarbeitung dann entweder ein hoher Aufgaben-
oder ein hoher Antwortkonflikt ergeben sollte. Die Frage war, ob sich in den Experimen-
ten mit hohem Antwortkonflikt oder in den Experimenten mit hohem Aufgabenkonflikt
die groBeren Antwortwiederholungskosten unter Aufgabenwechsel zeigen wiirden, was

einen Riickschluss auf eine starkere Antwortinhibition zulassen wiirde.

Es zeigte sich keine Dominanz von einem der beiden Konflikttypen. Die Antwort-
wiederholungseffekte waren in den Experimenten 1A und 1B bzw. 2A und 2B gleich groB.
Interessanterweise zeigten sich in den Experimenten 1A und 1B nur sehr geringe Ant-
wortwiederholungskosten in den Experimenten 2A und 2B dagegen grof3e Kosten einer
Antwortwiederholung, die in Experiment 2A sogar unter Aufgabenwiederholung reliabel
zu beobachten waren. Aufgrund der Resultate und des Versuchsaufbaus, war davon aus-
zugehen, dass sowohl der Aufgabenkonflikt als auch der Antwortkonflikt in den Experi-
menten 2A und 2B groBer waren als in den Experimenten 1A und 1B. Diese Beobachtung
schien eher die Spekulation zu favorisieren, dass beide Konflikttypen wichtig sind und
die Antwortinhibitionsstarke mit der GroBe des Gesamtkonflikts zusammenhéangt. Aller-
dings war auch eine alternative Erklarung der Befunde denkbar, namlich dass keiner der

beiden Konflikttypen direkt mit der Starke der Antwortinhibition zusammenhéangt.

In dieser Frage war ein unerwarteter Befund interessant. So fand sich in Experiment
1B ein Zusammenhang zwischen der Kongruenz des aktuellen Reizes und der GroBe der
Antwortwiederholungskosten. Wahrend es bei einem kongruenten Reiz zu Vorteilen ei-
ner Antwortwiederholung kam, zeigten sich bei einem inkongruenten Reiz Kosten unter
Aufgabenwechsel. Zunichst schien dieser Befund darauf hinzuweisen, dass sich die aktu-
elle Reizverarbeitung auf die Antwortinhibition auswirkt. Denn es sind gerade die inkon-

gruenten Reize, die im Falle eines eigentlichen Antwortwechsels durch die Verarbeitung
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der irrelevanten Reizinformation das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung
erhohen. Demnach wiren die in der Literatur gefundenen Effekte der Reizvalenz auf die
Antwortwiederholungskosten (Hiibner & Druey, 2006) weniger die Folge einer proakti-
ven Anpassung an das globale Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung aufgrund
der Valenz der Reizsituation, sondern vielmehr die Auswirkung einer reaktiven Anpas-
sung an das akute Risiko aufgrund der aktuellen Reizverarbeitung. Diese neue Perspekti-
ve und die Untersuchung strategischer Effekte bei der Anpassung der Antwortinhibiti-

onsstiarke, waren Inhalt der Fragestellungen der zweiten Studie.
2. STRATEGISCHE ANPASSUNG DER ANTWORTINHIBITION

Strategische Anpassungen kognitiver Kontrolle wurden bisher hauptsachlich im
Stroop- und Flanker-Paradigma untersucht (z. B. Hiibner & Lehle, 2007; Lehle & Hiib-
ner, 2008; Logan, et al., 1983). Die Anpassung der Antwortinhibition an die Aktivie-
rungsstarke der vorherigen Antwort (z. B. Druey & Hiibner, 2008b) und die Effekte der
Reizvalenz auf die Antwortwiederholungskosten (Hiibner & Druey, 2006) gaben Anlass
zu der Vermutung, dass die Stirke der Antwortinhibition strategisch moduliert werden

kann.

In Experiment 3 sollte daher geklart werden, ob es eine kontextabhingige Anpassung
der Antwortinhibition gibt. Entsprechend der Argumentation von Hiibner und Druey
(2006) wurden dazu die Anteile bivalent inkongruenter und univalent neutraler Reize
blockweise manipuliert. In mehrheitlich neutralen Blocken sollten die Antwortwiederho-
lungskosten kleiner ausfallen als in mehrheitlich inkongruenten Blocken, da in letzteren
das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung durch die inkongruenten Reize er-
hoht war. Trotz der Ankiindigung des Blocktyps fanden sich aber keine Hinweise auf eine
blockweise Anpassung der Antwortinhibitionsstarke. Vielmehr ergaben sich weitere
Hinweise fiir eine Abhingigkeit der Antwortwiederholungseffekte von der Kongruenz des
aktuellen Reizes. Bei inkongruenten Reizen waren die Antwortwiederholungskosten gro-
Ber als bei neutralen Reizen. Allerdings zeigte sich dieses Mal der Zusammenhang unab-

hingig von der Aufgabenabfolge.

In den weiteren Experimenten wurde dann eine andere Vorgehensweise fiir die Un-
tersuchung strategischer Effekte der Antwortinhibition gewahlt. In einer Lern- und einer
Testphase bearbeiteten jeweils zwei Gruppen Aufgabenwechselsequenzen mit unter-
schiedlichen Reizen. In Experiment 4A war der erste Reiz immer kongruent in Experi-
ment 4B immer neutral. Durch die stiarkere Antwortaktivierung der kongruenten Reize

sollten sich in Experiment 4A hohere Antwortwiederholungskosten zeigen als in Experi-



132 | STRATEGISCHE ANPASSUNG DER ANTWORTINHIBITION

ment 4B (vgl. Druey & Hiibner, 2008b). Jeweils zwei Gruppen der beiden Experimente
bearbeiteten unterschiedliche zweite Reize. In der ersten Gruppe war der zweite Reiz
immer neutral und trug dadurch nicht zu einer Erhohung des Risikos einer fehlerhaften
Antwortwiederholung bei. In der zweiten Gruppe war der zweite Reiz immer bivalent
inkongruent wodurch sich das Risiko stark erhohte. In der anschlieBenden Testphase
bearbeiteten die beiden Gruppen der einzelnen Experimente jeweils die gleichen Reize,
also 50 % neutrale und 50 % inkongruente Reize. In der Zusammenschau beider Experi-
mente ergaben sich also vier Gruppen, die sich nach der Kongruenz des ersten und des
zweiten Reizes in der Lernphase unterschieden. In der Testphase waren die Kongruenz-
bedingungen innerhalb der einzelnen Experimente identisch. Durch den Verlauf in den
Antwortwiederholungskosten von der Lern- zur Testphase und durch den Vergleich der
Antwortwiederholungskosten zwischen den beiden Gruppen in den Testphasen der je-
weiligen Experimente sollte sich so ein guter Uberblick ergeben, wie schnell und wie fle-

xibel die Anpassung der Antwortinhibition ist.

In den Ergebnissen war zu sehen, wie sich die Kongruenz des ersten Reizes und die
Kongruenz des zweiten Reizes auf die Antwortwiederholungskosten in der Lernphase
auswirkten. Die GroBe der Kosten ergab eine klare Reihenfolge der vier Gruppen. Fast
keine Kosten zeigten sich in der Gruppe, bei der der erste und der zweite Reiz neutral
waren. GroBlere Kosten zeigte die Gruppe mit einem kongruenten ersten Reiz und einem
neutralen zweiten Reiz. Weiter erhoht waren die Antwortwiederholungseffekte in der
Gruppe mit einem neutralen ersten und einem inkongruenten zweiten Reiz. Am gréBten
waren die Kosten in der Gruppe, bei der der erste Reize kongruent und der zweite Reiz
inkongruent war. Die Kosten ordneten sich also sowohl nach der Konfliktstarke, ausge-
l6st durch den zweiten Reiz, als auch nach der Starke der vorhergehenden Antwortakti-

vierung, bestimmt durch die Kongruenz des ersten Reizes.

In der anschlieBenden Testphase hatten die unterschiedlichen Lernerfahrungen prak-
tisch keinen Einfluss. Die Analysen innerhalb der beiden Experimente bestitigten, dass
die Antwortwiederholungskosten allein von der Konfliktsituation des aktuellen Reizes
abhangen. Somit konnte kein Nachweis einer strategischen Anpassung der Antwortinhi-

bition erbracht werden.

Zu betonen ist, dass unter dem Begriff ,strategische Anpassung® hier nur die Anpas-
sung kognitiver Kontrolle aufgrund sich verandernder Aufgabenumgebungen, Reizsitua-
tionen, Zielen usw. verstanden wurde. Dieser Anpassung muss nicht notwendigerweise
ein bewusster Entscheidungsprozess vorausgehen und sie muss auch nicht bewusst wer-

den.
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Eine weitere Form strategischer Kontrolle, die hier nicht untersucht wurde, basiert
auf der Selbstiiberwachung des kognitiven Systems (self-monitoring, Botvinick, et al.,
2001). Dabei passt sich die Verarbeitungsstrategie des Systems flexibel von Durchgang
zu Durchgang an, um durch eine optimierte Strategie die Zielerreichung sicherzustellen.
Ausschlaggebend fiir die Anpassung der Strategie ist die Erfahrung im vorhergehenden
Durchgang. Zum Beispiel wird, nachdem im vorhergehenden Durchgang ein starker
Konflikt auftrat, die Selektivitit der Informationsverarbeitung erhoht, um die Interferenz
im nichsten Durchgang zu minimieren (Ullsperger, et al., 2005). Dabei handelt es sich
um einen reaktiven (als Reaktion auf den vorausgehenden Konflikt) Anpassungsprozess.
Die Antwortinhibition scheint aber eher ein proaktiver Mechanismus zu sein. So zeigt
sich in LRP-Experimenten, dass die Antwortinhibition mit der Aufgabenvorbereitung
einsetzt (Steinhauser, et al., 2009). Weiterhin ist die Groe der Antwortinhibition von
der Aktivierungsstarke der vorausgehenden Antwort abhingig (Druey & Hiibner,
2008b). Dabei handelt es sich zwar auch um eine Anpassung der Kontrolle, sprich der
Antwortinhibition, allerdings nicht aufgrund mangelnder Kontrolle im vorhergehenden

Durchgang sondern proaktiv, als Vorbereitung fiir die bevorstehende Antwortselektion.
3. ANTWORTINHIBITION UND IRRELEVANTE REIZINFORMATION

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind mit der Annahme vereinbar, dass die Stiarke der
Antwortinhibition vom Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung bestimmt wird.
Nur weil ein Faktor theoretisch zu diesem Risiko beitragt, hat er aber noch nicht zwin-
gend einen Einfluss auf die Starke der Antwortinhibition. Ein Faktor, von dem bekannt
ist, dass er die Stirke der Antwortinhibition beeinflusst, ist die Aktivierungsstiarke der
vorhergehenden Antwort (z. B. Druey & Hiibner, 2008b). Ein Hauptziel der vorliegenden
Arbeit war es, zu untersuchen, ob die Valenz der Reizsituation ein weiterer Faktor ist —
was die Studie von Hiibner und Druey (2006) nahegelegt hatte — bzw. welche Eigen-
schaft bivalenter Reize letztlich die Antwortinhibition beeinflusst. Die Uberlegung dabei
war, dass bivalente Reize zwei Konflikte auslosen konnen: einen Antwortkonflikt und
einen Aufgabenkonflikt, wobei sich der Antwortkonflikt vor allem bei inkongruenten
Reizen ergibt. Daher wurde die Frage gestellt, welcher dieser beiden Konflikttypen fiir
die Stiarke der Antwortinhibition relevant ist. Es zeigte sich, dass die GroBe des Aufga-
benkonflikts nicht mit der GroBe der Antwortwiederholungskosten zusammenhangt.
Auch gab es in Studie 1 keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen dem Antwortkon-
flikt und den Antwortwiederholungskosten. Die Ergebnisse lieBen daher die Schlussfol-
gerung zu, dass keiner der beiden Konflikte allein zu einer Erhohung der Antwortinhibi-

tion fiihrt. Allerdings lieBen die Daten auch die zweite Moglichkeit zu, dass keiner der
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beiden Konflikttypen die Stirke der Antwortinhibition wesentlich beeinflusst. Fiir diese

alternative Sichtweise soll im Folgenden pladiert werden.

3.1. AUSWIRKUNG DER ANTWORTINHIBITION AUF DEN KONGRUENZEFFEKT

In Studie 2 wurde das Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung durch bivalent
inkongruente oder neutrale Reize variiert. Dabei zeigten sich unter Aufgabenwechsel
grofBere Antwortwiederholungskosten wenn der aktuelle Reiz inkongruent war als wenn
er neutral war. Diese Ergebnisse konnen durch die Annahme erklart werden, dass sich
die Antwortinhibition sehr schnell noch nach Beginn der Reizverarbeitung an das Risiko
einer fehlerhaften Antwortwiederholung anpassen kann. Bei dieser Betrachtungsweise
der Antwortwiederholungseffekte wird geschaut, wie sich die Antwortinhibition auf die
Selektion der korrekten Antwort bei einem inkongruenten oder neutralen Reiz auswirkt
— sprich es werden die Antwortwiederholungseffekte in Abhingigkeit der Kongruenz
beschrieben. Im Fall einer Antwortwiederholung wirkt sie erschwerend, im Fall eines
Antwortwechsels erleichternd. Da die Antwortinhibition bei inkongruenten Reizen
sprunghaft zuzunehmen scheint, wire die Wirkung bei diesen Reizen stirker als bei

neutralen Reizen.

Allerdings ist aus LRP-Experimenten bekannt, dass sich die Antwortinhibition bereits
wihrend der Aufgabenvorbereitung beginnt aufzubauen (Steinhauser, et al., 2009). Da-
her wiirde es mehr Sinn machen, sich zu iiberlegen, wie sich die Kongruenz auf die Selek-
tion der korrekten Antwort auswirkt, abhiangig davon ob die korrekte Antwort gerade
inhibiert ist oder nicht — also den Kongruenzeffekt in Abhiangigkeit der Antwortabfolge
zu betrachten. Aus diesem Blickwinkel ist der Kongruenzeffekt bei einer Antwortwieder-
holung groBer als bei einem Antwortwechsel. Dies deutet darauf hin, dass die irrelevante
Reizinformation des inkongruenten Reizes, die zum Aufgaben- und Antwortkonflikt
fiihrt, bei einer Antwortwiederholung mehr Einfluss hat und die falsche Antwort stiarker

aktiviert als bei einem Antwortwechsel.

Durch die Antwortinhibition ist im Falle einer Antwortwiederholung die korrekte
Antwort inhibiert, im Falle eines Antwortwechsels die falsche Antwort. 22 Daher fiihrt die
Aktivierung der falschen Antwort durch die aktuell irrelevante Reizeigenschaft des in-
kongruenten Reizes im Fall einer Antwortwiederholung zu groBerer Interferenz als im
Fall eines Antwortwechsels. Die groBere Interferenz wird im Kongruenzeffekt sichtbar.
Dieser alternative Erklarungsansatz beschreibt die Interaktion von Antwortabfolge und

Kongruenz des aktuellen Reizes ohne die Annahme, dass sich die Antwortinhibition noch

22 Diese Uberlegungen beschrinken sich auf Aufgaben mit zwei Antwortalternativen, sind aber
prinzipiell auch generalisierbar.
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nach Beginn der Reizverarbeitung anpassen kann. Die Stirke der Antwortinhibition ist
also allein von der Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang abhingig. Es soll
nun gezeigt werden wie mit Hilfe dieser Alternativerklarung die Befunde aus der vorlie-

genden Arbeit und die von Hiibner und Druey (2006) erklart werden konnen.

3.2. DIE RESULTATE IM LICHT DER ALTERNATIVERKLARUNG

In Studie 2 ergab sich kein Nachweis einer strategischen Anpassung der Antwortinhi-
bition. Die Modulation der Antwortwiederholungseffekte war alleine von der Kongruenz
des ersten und des zweiten Reizes abhingig. Die Modulation durch die Kongruenz des
zweiten Reizes, entspricht dem eben beschriebenen Zusammenhang. Die Modulation
durch die Kongruenz des ersten Reizes entspricht dem bekannten Einfluss der Aktivie-
rungsstarke der vorhergehenden Antwort auf die Antwortinhibition (Druey & Hiibner,
2008b). In der statistischen Analyse zeigte sich das diese beiden Effekte unabhingig
sind. Plausibel wire aber auch eine Uberadditivitit, also dass durch die stirkere Ant-
wortinhibition in Experiment 4A sich die Gro8e des Kongruenzeffekts noch stiarker zwi-
schen Antwortwiederholungen und Antwortwechseln unterscheidet. Tatsichlich gab es
einen numerischen Zusammenhang in diese Richtung. Eventuell reichte also die statisti-
sche Power nicht aus, eine Wechselwirkung zwischen vorhergehender Antwortaktivie-

rung, Antwortabfolge und der GroBe des Kongruenzeffekts zu finden.

Stiitzung erfahrt die Alternativerklarung auch durch die Beobachtung, dass in den
beiden Gruppen, die in der Lernphase einen hohen Anteil inkongruenter Reize bearbeite-
ten, es zu einer Zunahme der Antwortwiederholungskosten von der Lern- zur Testphase
kam. Beschreibt man dieses Ergebnis aus der Perspektive der Verarbeitung der irrelevan-
ten Reizinformation, so lasst sich sagen, dass der Einfluss der irrelevanten Reizinforma-
tion in der Testphase zunahm und zwar verstarkt bei Antwortwiederholungen. Der Anteil
inkongruenter Reize in diesen beiden Gruppen nahm von der Lern- zur Testphase ab.
Daher ist davon auszugehen, dass in diesen Gruppen die irrelevante Reizinformation in
der Testphase durch selektive Aufmerksamkeit weniger stark gefiltert wurde als in der
Lernphase (z. B. Hiibner & Lehle, 2007). Daher fiihrte die irrelevante Reizinformation in
der Testphase zu hoherer Interferenz bei der Antwortauswabhl als in der Lernphase. Die-
ser Effekt der Selektivitat interagierte mit dem Effekt der Antwortinhibition wodurch
sich die irrelevante Reizinformation auf die Selektion der Antwort unter Antwortwieder-

holung in der Testphase noch starker auswirkte als in der Lernphase.

Auch in Studie 1 findet sich Evidenz fiir die Alternativerklarung. So zeigten sich in Ex-

periment 1B die Antwortwiederholungskosten wiederum abhingig von der Kongruenz
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des aktuellen Reizes. Unter Aufgabenwechsel kam es bei einem kongruenten Reiz zu
Antwortwiederholungsvorteilen (Wiederholung: 635 ms; Wechsel: 646 ms), bei einem
inkongruentem Reiz kam es zu Antwortwiederholungskosten (654 ms vs. 642 ms). Dieses
Ergebnis ist mit einer schwachen Antwortinhibition bei einem kongruenten Reiz nicht zu
erklaren, da es nach dem Zwei-Prozess-Modell unter Aufgabenwechsel gar nicht zu be-
deutenden Antwortwiederholungsvorteilen kommen kann. Betrachtet man die Interakti-
on aus der Perspektive des Kongruenzeffekts zeigt sich, dass der Kongruenzeffekt unter
Antwortwiederholung substantiell war (19 ms) und unter Antwortwechsel praktisch nicht
vorhanden (-4 ms). Allerdings war die Antwortinhibition in Experiment 1A und 1B sehr
viel kleiner als in den Experimenten der Studie 2, was dazu fiihrte, dass die Wechselwir-

kung deutlich kleiner war.

Einschriankend ist zu sagen, dass sich auch mit dieser Alternativerkliarung die Befunde
aus Studie 1 nicht zur vollen Zufriedenheit erkldaren lassen. Unerklart bleibt weiterhin,
warum die Antwortwiederholungseffekte in den Experimenten 2A und 2B groBer waren
als in 1A und 1B. Eventuell haben die hohen Anforderungen an die Konfliktkontrolle und
die hohe Aufgabenschwierigkeit der beiden Experimente zu einer verstarkten Antwortin-
hibition gefiihrt. Weiterhin bleibt die Frage unbeantwortet, warum die Vorteile, die bei
einer Antwortwiederholung durch die Wiederholung der S-R Regel entstehen, in den

Experimenten 2A und 2B kaum vorhanden waren.

Mit Hilfe der vorgestellten Alternativerklarung lassen sich moglicherweise auch die
Befunde von Hiibner und Druey (2006) erklaren. Sie verwendeten in einem Experiment
bivalente Reize, die entweder kongruent oder inkongruent waren, und in einem anderen
Experiment univalente Reize, die stets neutral waren. Dabei beobachteten sie héhere
Antwortwiederholungskosten unter Aufgabenwechsel bei bivalenten im Vergleich zu uni-
valenten Reizen. Dies kann analog zu den Experimenten 4A und 4B der vorliegenden
Arbeit durch ein Zusammenspiel aus der Kongruenz des vorhergehenden und der Kon-
gruenz des aktuellen Reizes erklart werden. In einem Viertel der Durchginge bei den
bivalenten Reizen folgte auf einen kongruenten ein inkongruenter Reiz. Experiment 4A
der vorliegenden Arbeit zeigt, dass in dieser Bedingung die Antwortwiederholungskosten
massiv erhoht sind. Eventuell erklart sich der Unterschied in den Antwortwiederho-
lungskosten allein durch diese Sequenzen. Prinzipiell gilt die gleiche Erklarung auch un-
ter Aufgabenwiederholung. Allerdings sind hier die Voraussagen der vorgestellten Alter-
nativerklarung weniger klar. Denn es lasst sich theoretisch nicht bestimmen, wie die Vor-
teile der Regelwiederholung und die Inhibition der Antwort zusammenwirken: Kommt es
zu einer erleichterten oder erschwerten Aktivierung der Antwort? Diese Frage lédsst sich

nur empirisch beantworten.
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Zusammenfassend lassen sich eine Vielzahl an Befunden erkliren allein durch die Be-
trachtung, wie die Antwortinhibition und die Verarbeitung irrelevanter Reizinformation
zusammen auf die Antwortselektion wirken. Auch kommt diese Erklarung ohne die An-
nahme aus, dass sich die Starke der Antwortinhibition noch nach Beginn der Reizverar-
beitung anpassen kann. SchlieBlich zeigte sich, dass die Stirke der Antwortinhibition

allein von der Antwortaktivierung im vorhergehenden Durchgang abhangig ist.
4. MODELLE DER ANTWORTWIEDERHOLUNGSKOSTEN

Bereits in der allgemeinen Einfiihrung zu dieser Arbeit wurde die Schlussfolgerung
gezogen, dass das Zwei-Prozess-Modell die Befundlage der Literatur zu den Antwort-
wiederholungseffekten im Aufgabenwechselparadigma am besten erkliaren kann. Zwei
Punkte scheinen dabei zentral: Zum einen der Risikogedanke und zum anderen die Mog-

lichkeit die Antwortwiederholungskosten auch unter Aufgabenwiederholung zu erklaren.

Das Zwei-Prozess-Modell geht im Gegensatz zu den anderen Erklarungsansitzen von
einem adaptiven Kontrollmechanismus aus, der hilft in Situationen die hohe Kontrollan-
forderungen stellen, Antwortperseverationen zu verhindern. Sowohl die assoziationsba-
sierten Ansitze als auch der rekonfigurationsbasierte Ansatz sehen die Antwortwiederho-
lungskosten dagegen als ein Beiprodukt anderer (Kontroll-)Mechanismen. Daher ist es
nicht verwunderlich, dass diese Ansitze keine Verianderungen der Antwortwiederho-
lungseffekte aufgrund verdnderter Kontrollanforderungen vorhersagen. Weiterhin wird
aus dem Blickwinkel dieser Ansitze beispielsweise nicht klar, dass ein verandertes Risiko
einer fehlerhaften Antwortwiederholung, solch eine veranderte Kontrollanforderung dar-
stellt. Im Unterschied dazu nimmt das Zwei-Prozess-Modell an, dass z. B. ein erhohtes
Risiko einer fehlerhaften Antwortwiederholung zu einer Anpassung der Antwortinhibiti-

on fiihrt und so zu gréBeren Antwortwiederholungskosten.

Es hat sich gezeigt, dass eine Quelle fiir dieses Risiko, die Antwortaktivierung im vor-
hergehenden Durchgang ist (Druey & Hiibner, 2008b; Hiibner & Druey, 2006; Steinhau-
ser & Hiibner, 2006). Als eine andere Quelle dieses Risikos wurde die Valenzeigenschaft
der Reizsituation angesehen (Hiibner & Druey, 2006). Denn bei sich iiberlappenden
Antwortanordnungen konnten bivalente Reize im Unterschied zu univalenten Reizen die
alternative vorausgegangene Antwort auch iiber die alternative Aufgabe reaktivieren.
Tatsdchlich waren die Antwortwiederholungskosten bei bivalenten Reizen kleiner als bei
univalenten Reizen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen jedoch Zweifel an die-
ser Argumentation aufkommen. Es wurde die Vermutung aufgestellt, dass sich die ver-

meintlichen Effekte der Valenz allein iiber die Aktivierungsstirke der vorhergehenden
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Antwort und iiber das Wechselspiel aus Antwortinhibition und der Verarbeitung irrele-
vanter Reizeigenschaften, die zu Interferenz bei der Antwortselektion fiihren, erklaren

lassen konnen.

SchlieBlich wurde in der vorliegenden Arbeit weitere Evidenz dafiir gefunden, dass es
auch unter Aufgabenwiederholungen zu Antwortwiederholungskosten kommen kann
(vgl. auch Steinhauser & Hiibner, 2006) Wie bereits beschrieben lassen sowohl die asso-
ziationsbasierten Ansitze wie auch der rekonfigurationsbasierte Ansatz diese Moglich-
keit theoretisch nicht zu. Im Fall des rekonfigurationsbasierten Ansatzes, weil der ent-
scheidende Mechanismus wechselspezifisch ist, also unter Aufgabenwiederholungen kei-
ne Rolle spielen kann. Im Fall des assoziationsbasierten Ansatzes, weil er stets eine Star-
kung der Assoziation zwischen der soeben handlungsausloésenden Reiz- und Antwortre-

prasentation annimmt.

Trotz der starken Evidenz fiir das Zwei-Prozess-Modell, gibt es noch Erklarungslii-
cken. So ist beispielsweise bisher offen, warum die Inhibition der Antwort so stark ist,
dass es zu einer Wechseltendenz kommt (Kosten einer Wiederholung), anstatt die Inhibi-
tion so zu justieren, dass es zu einem Gleichgewicht zwischen den Antwortalternativen
kommt. SchlieBlich geht das Modell ja von einem adaptiven Mechanismus aus. Durch die
Antwortinhibition kommt es aber teilweise zu erheblichen Kosten, was der adaptiven
Natur des Mechanismus zu widersprechen scheint. Es konnte allerdings sein, das der
Inhibitionsmechanismus in einer natiirlicheren Umwelt als der Laborsituation, mit ge-
ringeren Kosten assoziiert ist, da dort z. B. die Haufigkeit eines Aufgabenwechsels mit
gleichzeitiger Antwortwiederholung hochst selten ist. Es ist zu hoffen, dass zukiinftige

Untersuchungen zur Klarung dieser Fragen beitragen.
5. AUSBLICK

Die hier aufgestellte alternative Erklarung der vermeintlichen Valenzeffekte auf die
Antwortwiederholungskosten sollte in zukiinftigen Experimenten iiberpriift werden.
Hierzu wiirde sich eine Kombination des hier verwendeten Aufgabenwechselparadigmas
und des LRP-Paradigmas von Steinhauser und Kollegen (2009) anbieten. In dieser Stu-
die konnte erstmals ein physiologisches Korrelat der Antwortinhibition beobachtet wer-
den. Der groBe Vorteil dieser Methode ist, dass das LRP auch ein verhaltensunabhéngi-
ges MaB der Antwortinhibitionsstirke darstellt. Nach der vorgeschlagenen Alternativer-
klarung sollte sich im LRP also zeigen, dass die Stirke der Antwortinhibition unbeein-

flusst von der Kongruenz des aktuellen Reizes ist. Dagegen sollten sich in den Verhal-
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tensdaten weiterhin groBere Unterschiede zwischen Antwortwiederholungen und Ant-

wortwechseln bei inkongruenten im Vergleich zu neutralen Reizen zeigen.

Eine weitere Moglichkeit die Alternativerklarung zu testen, wire in einem task-cueing
Paradigma die randomisierte Variation von kongruenten und inkongruenten Durchgin-
gen. Dies entspricht der bivalenten Bedingung von Hiibner und Druey (2006). Es wire
dann zu iiberpriifen, ob die Antwortwiederholungseffekte in diesem Design mit dem hier
vorgeschlagenen Zusammenspiel aus Aktivierung der vorhergehenden Antwort einerseits
und der Wechselwirkung von Antwortinhibition und der Verarbeitung irrelevanter Reiz-

eigenschaften bei der aktuellen Antwortselektion andererseits erklart werden konnen.

Auch wire die formale Modellierung experimenteller Daten ein viel versprechender

Ansatz, um besser zu verstehen, wie genau die Antwortinhibition wirkt.

Zusammenfassend zeigt die vorliegende Arbeit, dass die Starke der Antwortinhibition
nicht mit der Gro8e des Aufgabenkonflikts zusammenhéangt, wie es sich einerseits aus
Uberlegungen zur Funktion von Antwort- und Aufgabeninhibition, andererseits aus Ar-
beiten zur Auswirkung der Reizvalenz auf die Antwortwiederholungseffekte (Hiibner &
Druey, 2006) vermuten lieBe. Weiterhin sind die Ergebnisse zwar prinzipiell mit einer
sehr schnellen Anpassung der Antwortinhibition auch noch nach Beginn der Reizverar-
beitung vereinbar, lassen sich aber einfacher durch die Annahme erklaren, dass die Ant-
wortinhibition abhingig von der Antwortabfolge die Auswirkung irrelevanter Reizinfor-

mation bei der Antwortselektion moduliert.
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