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Kapitel 1

Auswahl von Handlungen und

ihre Kontrolle

1.1 Das Problem mit der Evolution

1.1.1 Evolution als Zugewinn an Wabhlfreiheit

Betrachtet man die Evolutionsgeschichte vom Einzeller bis zum Menschen, so
fallt auf, dass hohere Evolutionsstufen immer mit einem Mehr an Wahlfreiheiten
bezogen auf Reaktionen gegeniiber einzelnen Stimuli einhergehen. Experimente
zum klassischen Konditionieren verdeutlichen diese Entwicklung. Wihrend die
Aplysia, eine in solchen Paradigmen gerne verwendete Schnecke, lediglich ih-
ren Syphon einziehen und sich so gegen aversive Reize schiitzen kann, kénnen
Hunde, ldsst man ihnen die Moglichkeit dazu, aversiven Reizen durch Weglaufen
entkommen. Werden sie hingegen am Weglaufen gehindert, zeigen auch sie noch
das fiir weniger hoch entwickelte Tiere klassische ,,freezing®, also ein komplettes
Einfrieren als (reflexhafte) Angstreaktionl.

Die Evolution befihigte die Lebewesen und insbesondere die Sdugetiere, ih-
re Verhaltensweisen adaptiv an die gegebenen Umweltbedingungen anzupassen.
Indem es den Sdugern moglich wurde, angeborene, reflexhafte Verhaltensweisen

gegeniiber bestimmten Stimuli zu iiberwinden und sich somit besser an ihre Um-

'Natiirlich ist dieser Vergleich nicht ganz fair, da Hunde erheblich mehr Freiheitsgrade durch
mehr motorische Moglichkeiten in ihren Reaktionen haben. Dennoch zeigt eine Aplysia zumindest
keine, bisher in der Literatur berichteten, Fluchttendenzen, wihrend diese bei Hunden, die nicht

fixiert sind, immer zu beobachten sind.
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welt anzupassen, wuchs ihre Fiahigkeit neue Lebensrdume zu erschliefen und sich
auf der Erde auszubreiten. Die Ausbildung von (assoziativen) Lernmechanismen
und die dazu gehorende Féhigkeit, Erinnerungen in Form von Assoziationen zu
bilden, abzuspeichern und wieder zu aktivieren, sind dabei vielleicht der grofite

Evolutionsschritt in der ganzen langen Geschichte der Sdugetiere.

Fiir die meisten Séugetiere ist es kein Problem, arbitrire Reaktionen (wie z.B.
das Heben der linken Vorderpfote) auf bestimmte Stimuli auszufiihren. Klarer-
weise braucht es bei weniger entwickelten Sdugetieren wie Hunden oder Katzen
einige Zeit und etliches an Belohnung, bis das Tier das gewiinschte Verhalten
zeigt. Hingegen zeigen Kinder bereits nach wenigen belohnten Ausfithrungen das
erwiinschte Verhalten und halten jedem Erwachsenen bei seinem Erscheinen brav
die Hand hin. Damit verbinden sie die Erwartung diese geschiittelt zu bekommen,
so lange bis sie gelernt haben, dass mancher Erwachsene sich vielleicht eher iiber
eine Umarmung freut und ihr Verhalten dementsprechend an die unterschiedli-

chen Erwachsenen anpassen.

So bleibt also festzustellen, dass sich im Laufe der Evolution unser Verhaltens-
repertoire von einzelnen, reflexhaften Stimulus-Reaktions- (S-R) Verbindungen
in ein erheblich groBeres S-R Repertoire entwickelte, das sich im Wesentlichen
dadurch auszeichnet, dass fast jeder Stimulus mit fast jeder Antwort verbunden

werden kann (vgl. Abb. 1.1, Miller & Cohen, 2001).

APLYSIA

HOMO SAPIENS

Abbildung 1.1: Vereinfachte Darstellung des Zugewinns an Wahlmoglichkeiten

im Laufe der Evolution
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1.1.2 Das Entscheidungsproblem und die Evolution

Die grof3en Vorteile dieser oben skizzierten Entwicklung sehen wir am Siegeszug
der hoheren Sdugetiere in der Evolutionsgeschichte: Menschen koénnen nun an
nahezu allen Orten der Erde (und auch auflerhalb derselben) iiberleben. Techni-
scher und wissenschaftlicher Fortschritt ermdglichen uns ein komfortables Leben
in steinernen Hausern mit Zentralheizung. Wir sind in der Lage, unser Verhalten
enorm schnell an sich @ndernde Bedingungen, wie zum Beispiel an den techni-
schen Fortschritt anzupassen und brauchen keine mehrere Generationen dauern-
den Lernprozesse mehr. Wir sind in dem, wie wir auf einzelne Stimuli reagie-
ren, kaum noch festgelegt, bestenfalls durch korperlich-motorische Grenzen oder
Mingel in unserem Wahrnehmungsapparat (z.B. durch Fehlen des Infrarotspek-
trums beim Sehen). Die Bandbreite an moglichen Reaktionen auf einzelne Stimuli
ist grof} und wir sind (zumindest nach allgemeinem Verstdndnis und psychologi-

scher Realitit, siehe Prinz, 2004) frei, eine entsprechende Reaktion zu wihlen.

Und genau hier beginnt das Problem, mit dem sich diese Arbeit beschiftigt.
Die Entwicklungsgeschichte der Welt und des Menschen hat uns mit vielen Mog-
lichkeiten ausgestattet und uns zugleich in die Situation gebracht, dass wir uns an
jedem ganz normalen Tag mehrfach entscheiden miissen, Dinge zu tun oder Din-
ge zu lassen. Die Freiheit, die wir in unserem Handeln geniefen, ist verbunden
mit der Pflicht, sich zu entscheiden - und sei es, sich zu entscheiden, jetzt gera-
de nichts zu entscheiden. Natiirlich verfiigen wir auch wie andere nicht so weit
entwickelte Tiere liber ein iliberlebensnotwendiges Reflexpaket, das unweigerlich
durch das Auftauchen bestimmter Stimuli aktiviert wird. So zeigen auch Men-
schen beim Anblick eines Konigstigers in freier Wildbahn - zumindest im ersten
Moment - eine ,.freezing*“-Reaktion und erstarren. Dennoch ist das Zuriickgrei-
fen auf diese sehr rudimentidren Verhaltensweisen nur an wenige, dem modernen
Menschen in einer Industriegesellschaft eher nicht mehr vertraute Situationen ge-
bunden. Wir miissen unser tagtigliches Entscheidungsproblem meist anders als
durch Riickgriff auf alte Reflexe 16sen und die meisten von uns machen das durch
die Wahl von Zielen, die sie erreichen mochten und orientieren im Folgenden ihre

Entscheidungen und Handlungen an diesen Zielen.
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1.1.3 Ziele als neuer Weg der Verhaltensorganisation

Die Wahl von Zielen ersetzte die bisherige Art der Verhaltenssteuerung durch Re-
flexe und Instinkte im Laufe der Evolution, insbesondere im Bereich der menschli-
chen Phylogenese. Dabei kann ein Ziel sowohl ein Objekt sein, das man besitzen
mochte (z.B. ein Haus am Strand), ein Ort, an den man gelangen mochte (z.B.
die Karibik) oder aber ein Zustand, den man erreichen will (z.B. erfolgreich sein
und von allen anerkannt werden). Ziele sind dabei so flexibel in ihrer konkreten
Ausgestaltung wie menschliche Handlungen. Generell sollen untern dem Kon-
zept ,,Ziele* in der vorliegenden Arbeit Verinderungen verstanden werden. Die
Verdnderungen konnen entweder in der handelnden Person selber (z.B. zufrieden
sein, wenn man vorher ungliicklich ist) oder aber in der, die handelnde Person
umgebenden Umwelt (z.B. Licht anmachen, wenn es langsam ddmmert) liegen.
Handlungen, die in der Absicht geschehen, eine solche Veridnderung herbeizufiih-
ren, also ein Ziel zu erreichen, werden im Weiteren als intentional bezeichnet.
Wie schaffen wir es aber, unsere Ziele umzusetzen oder uns Instruktionen ent-
sprechend zu verhalten, wenn diese die Uberwindung habitueller, also lange ge-
tibter und fest in unserem Verhaltensrepertoire verankerter Reaktionen erfordern
oder gegeniiber konkurrierenden Reaktionen durchgesetzt werden miissen? Eine
ganze Reihe von verschiedenen kognitiven Prozessen sind notwendig, eine einmal
gewihlte Handlung auch auszufiihren. Mit einem dieser Prozesse, der Inhibition
konkurrierender Aufgaben, wird sich die vorliegende Arbeit genauer beschéftigen
und die Bedingungen, unter denen dieser Prozess bei der Auswahl und insbeson-
dere Implementierung der zu einer Entscheidung gehérenden Handlung eine Rolle

spielt, ndher spezifizieren.

1.2 Die Willenshandlung

1.2.1 Handlungsreprisentationen - Entstehung und Aktivierung

Jeder von uns hat in seinem Leben bestimmte Ziele, die er oder sie erreichen will.
Neben Zielen, die sich direkt beim Betrachten der ndheren Umwelt anbieten (z.B.
einem Stiick Kuchen, das auf dem Tisch vor mir steht), verfolgen wir auch hoch-
effizient Ziele, die weder konkret sind (z.B. Erfolg) noch unmittelbar in unserer

Umwelt liegen (z.B. Strandurlaub in der Karibik, wenn man an einem Schreib-
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tisch in Mitteldeutschland sitzt). Dennoch konnen wir auch von solchen Zielen
Vorstellungen entwickeln und diese somit mental reprasentieren. Mehr noch, wir
konnen nicht nur das Ziel, sondern auch die dahinfiihrenden Handlungen repré-
sentieren. Diese Reprisentationen umfassen entweder die Handlung als Ganzes
(z.B. Greifen nach dem Kuchen) oder eben ein hierarchisches Schema, namlich
das Ziel und all die kleinen Teilhandlungen, die zum Ziel fiihren (vgl. Abb.1.2;
siehe auch Cooper & Shallice, 2000 fiir #hnliche Annahmen).

Dabei wire es zu kurz gegriffen, eine Représentation einfach nur als Vorstel-
lung von etwas abzuhandeln. Mentale Représentation, beziehungsweise mentale
Sets spielen in der Handlungskontrolle eine wichtige Rolle. Sie spezifizieren die
Prozesse, wie ein ankommender Reiz verarbeitet werden soll und verhindern, dass

storende Reize den Handlungsablauf unterbrechen (vgl. u.a. Mayr, 2003).

Ka!_[ae kochen

Wasser in
Kaffeemaschine fillan
*

Kaffes in Fitter fullen

KafTeadase Gnen

Kanne nehmen

[Fulver in Fitter geben

Kaffedose
achlialkan
P

s
.
¥
Kaffeemaschine einschalfen

Abbildung 1.2: Hierarchisches Handlungsschema der Kaffeezubereitung

Mentale Reprisentation einer Handlung entstehen entweder durch die erfolg-
reiche Durchfiihrung der Handlung selber, werden also gelernt, oder aber durch
prézise Instruktion der handelnden Person. Dementsprechend kénnen mentale Re-
prasentation durch verschiedene Bedingungen hervorgerufen und aktiviert wer-
den, um im Weiteren die Handlung zu leiten. Wihrend das ideomotorische Prin-
zip davon ausgeht, dass Handlungsreprisentationen iiber die Vorwegnahme des
Handlungsziels beziehungsweise die, der Handlungen folgenden, Effekte aktiviert
werden (James, 1890; Prinz, 1997), sind auch andere, mehr an die aktuelle Um-

welt gebundene Aktivierungen von Handlungsreprisentationen denkbar. So kon-
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nen Handlungen auch einfach durch die Prisentation eines mit dieser Handlung
assoziierten Stimulus (z.B. einer Kaffeetasse) ausgelost werden.

Somit konnen Handlungen also von unten, ,,bottom-up* aktiviert werden oder
aber durch die Auswabhl eines Zieles, also von oben oder ,,top-down“z. Wihrend
im Alltag die ,,top-down* Aktivierung von Handlungen eine groBe Rolle spielt
(wir handeln, um etwas zu erreichen, wir handeln also intentional), sieht man die
,bottom-up* Aktivierung von Handlungen eher bei Patienten mit einem Frontal-
hirnsyndrom (Norman & Shallice, 1986) oder aber bei nachlassender Konzentra-

tion und Miidigkeit>.

1.2.2 Die Psychologie des Willens - William James und Narzi3 Ach

Lange Zeit beschiftigte man sich ausschlielich mit der Auswahl von Handlun-
gen, die durch Ziele beziehungsweise Intentionen geleitet wurden (Hommel, 2000).
Man sah den ,,Willen eines Menschen als die treibende Kraft, die es Menschen
ermoglichte, Ziele zu verfolgen und Intentionen umzusetzen (James, 1890; Ach,
1905). Hat der Mensch sich einmal entschieden, erlaubt es ihm sein Wille, diese
Entscheidungen in die Tat umzusetzen. Dennoch erkannte man bereits in diesen
frithen Arbeiten iiber den Willen, dass eine Entscheidung fiir eine Handlung, also
das Formulieren eines Zieles, alleine nicht ausreicht, um sicher zu stellen, dass
dieses Ziel in Handlungen umgesetzt wird, die den Handelnden diesem Ziel niher
bringen. Bereits James (1890) und Ach (1905) stellten fest, dass das Haupthinder-
nis fiir ein problemloses Verfolgen eines gesetzten Zieles oftmals die ungemeine

Vielfalt an Handlungen, die ein Mensch in einer bestimmten Situation ausfiihren

2Der Begriff ,top down* soll hier im Sinne von Miller (2000) als Riickgriff auf frither gelernte,
also im Geddchtnis gespeicherte Erfahrungen, verstanden werden und nicht irgendeinen ,,homun-
culus®, der weif, welche Handlungen jetzt zur Zielerreichung richtig und wichtig sind, implizieren.
Top-down als Konzept bei Miller (2000) wird gegeniiber Einfliissen abgegrenzt, die rein aufgrund

der Wahrnehmung eines Stimulus auftreten (,,bottom-up®).
3Generell verbindet sich in der kognitiven Psychologie der Handlungsbegriff eher mit einer

intentionalen,

zielorientierten Aktion (z.B. dem Kaffeekochen um dem Kollegen eine Freude zu machen), wihrend
Handlungen, die durch bloBe Anwesenheit eines handlungsbezogenen Stimulus ausgeldst werden,
als einfache Reaktionen bezeichnet werden. In der vorliegenden Arbeit wird diese Unterscheidung
ebenso beibehalten (siehe auch Haggard & Clark, 2003; Prinz, 2004 fiir weitere Charakteristika

intentionaler Handlungen).



1.2 Die Willenshandlung 7

kann, ist, sowie seine Existenz als lernender Organismus, die es ihm ermoglicht
immer wieder neue Reaktionen auf einen bestimmten Stimulus zu erlernen.

Der eigentliche Willensakt, der ,,energische Entschluss“ (Ach, 1910), ist not-
wendig, um die Handlung, fiir die man sich entschieden hat, in die Tat umzusetzen
und sie von inhibierenden und konkurrierenden Alternativhandlungen zu befreien
(James, 1890; Ach, 1905, 1910, 1935).

Nach William James (1890) ist fiir das Gelingen einer Willenshandlung die
Aufmerksamkeit entscheidend: ,, The essential achievement of the will, in short,
when it is most "voluntary’, is to attend to a difficult object and hold it fast befo-
re the mind. ... the effort of attention is thus the essential phenomenon of the will.
... “(James, 1890, p. 561/562). Aufmerksamkeit ist notig, um das Bewusstsein des
handelnden Subjektes mit der handlungsleitenden Idee zu fiillen. Das Ziel (bezie-
hungsweise dessen mentale Représentation), fiir das die Person sich entscheidet,
muss die Aufmerksamkeit auf sich ziehen und die Willenshandlung kann nur in
dem Ma@ erfolgreich vollendet werden, wie es dem Ziel gelingt, Aufmerksamkeit
fiir sich zu beanspruchen (James, 1890). Der Wille ist von James relational ge-
dacht, als Beziehung des eigenen Selbst zu seinen eigenen Bewultseinsinhalten
(,,states of mind*, James, 1890). Nur wenn die Idee einer Handlung beziehungs-
weise deren Ziel das Bewusstsein ganz ausfiillt (und das kann sie nur mit Hilfe
der Aufmerksamkeit), kommt es auch wirklich zur Handlung.

Neben der Aufmerksamkeit und ihrer fundamentalen Rolle im Entstehen der
Willenshandlung kommt dem eigentlichen ,.ich will“ eine weitere wichtige Be-
deutung in der Umsetzung einer handlungsleitenden Idee in die eigentliche Hand-
lung zu. Dieses ,,ich will* ist nach James eine subjektive Erfahrung in sich selbst,
das heil3t sie hat keine erkennbare Ursache und keinen (introspektiv oder experi-
mentell) zu beobachtenden Verlauf. Sie ist einfach da und wird als Bestandteil der
Willenshandlung erlebt (James, 1890).

In der Betrachtung der Willenshandlung bei James liegt der Fokus vor allen
Dingen auf der direkten Umsetzung von Handlungszielen in motorische Aktivitit
(also dem ideomotorischen Prinzip) und der Entscheidung fiir die eine oder die
andere Handlung. Der Prozess, wie solche handlungsleitenden Ideen unter Zuhil-
fenahme der Aufmerksamkeit und dem eigentlichen ,,ich will* das Bewuf3tsein
des Handelnden ausfiillen und letztlich zur Handlung gelangen, erschien James

(1890) einfach gegeben und war fiir ihn nur wenig nihere Betrachtung wert.
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Der prominenteste Vertreter deutscher Willenspsychologie war Narzif3 Ach.
Wie auch James unterscheidet Ach die Auswahl von Absichten und deren Um-
setzung in der eigentlichen Willenshandlung. Anders als James war Ach der Auf-
fassung, dass nur letztere eigentlich Gegenstand der Willenspsychologie ist und
die Auswahl einer Absicht eher eine Sache der Vernunft als des Willens ist (Ach,
1910; Goschke, 2002). Im Rahmen seiner Willenspsychologie priagte Ach den
Begriff der ,,determinierenden Tendenz*, unter der er eine Nachwirkung von Ziel-
vorstellungen versteht und die ,,... eine Realisierung des Geschehens im Sinne
oder gemdf} der Bedeutung dieser Zielvorstellungen nach sich zieht ... " (Ach,
1935, S.143). Die Determination, also das Verbinden der unbewussten determi-
nierenden Tendenzen mit einer bewussten Zielvorstellung, ermoglicht nach Ach
die eigentliche oder ,,primére Willenshandlung* (Ach, 1910, 1935), die sich auch
iber den Einfluss von vorher gelernten Assoziationen, die sonst handlungsleitend
sind, hinwegsetzen kann (Goschke, 2002). Von einem ,,primidren Willensakt* be-
ziehungsweise einem ,,energischen Entschluss® kann nach Ach (1910) nur dann
gesprochen werden, wenn ein ,,ich will* der handelnden Person vorliegt (von Ach
(1910) auch als aktuelles Moment bezeichnet).

Neben der phinomologischen Beschreibung des eigentlichen Willensaktes war
Ach auch an der dynamischen Seite, dem eigentlichen Wirkungsgrad des Wollens,
interessiert. Wie erfolgreich, also zielfithrend eine Willenshandlung ist, ist nach
Ach abhingig von zwei Faktoren: zum einen ist der Wirkungsgrad des Willens
abhéngig von der Stirke der Determination. Diese ist allerdings wiederum abhén-
gig von der Eindringlichkeit, also der Stirke, des aktuellen Moments. Je mehr
man etwas will, desto stirker die determinierende Tendenz, die ,,... beim Erleben
der konkreten Bezugsvorstellung, des Mittels zur Erreichung des Zwecks, den Ab-
lauf des psychischen Geschehens bestimmt. ... “(Ach, 1910, S. 250). Als zweiten
Faktor identifiziert Ach (1910) die Widerstiinde, die einer Handlung entgegen ste-
hen. Unter ihnen versteht Ach (1910, S. 250) all jene Einfliisse, ,,... welche fiir
den Ablauf des geistigen Geschehens von Bedeutung sind, also die assoziativen
Reproduktionstendenzen, die Perseverationstendenzen und die determinierenden
Tendenzen. .... “. Diese Widerstinde bereiten einem Handelnden Schwierigkeiten,
die gewollte Handlung auch auszufiihren.

Uberwiegt die Determination, gestiitzt von weiteren férdernden Faktoren wie

der Homogenitit der Handlung oder friithere, erfolgreiche Durchfiihrungen dersel-
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ben Handlung, wird die Handlung ohne groBe Schwierigkeiten ausgefiihrt. Uber-
wiegen allerdings hemmende Faktoren wie in den Widerstinden beschrieben, so
kann es zu Verzogerungen der Handlung kommen beziehungsweise zum Aus-
bleiben derselben. Wie auch bei James ist bei Ach die Zielvorstellung, also die
Vorstellung dessen, was mit einer Handlung erreicht werden soll, entscheidend
fur die eigentliche Handlungsausfiihrung.

Sowohl James als auch Ach erkannten, dass neben dem Willen eine ganze
Reihe weiterer Faktoren unser Handeln beeinflussen. Intentionale Handlungen ha-
ben allerdings einen besonderen Fiirsprecher, eben dieses ,,ich will®, das sicher-
stellt, dass sie erfolgreich durchgefiihrt werden und sie dadurch vom reflexhaften
und automatisierten beziehungsweise habituellen Reaktionen abgrenzt. Wichtig
ist, dass in diesem ,,ich will*“ auch die Absage an alle anderen alternativen Ziele
und damit verbundenen Handlungen steckt (Ach, 1910). Nur diese Handlung und
nichts anderes steht nun zur Debatte. Bei beiden, James und Ach, spielt neben dem
eigentlichen ,,ich will*“ das Subjekt, also derjenige der eine Handlung ausfiihren
will, eine zentrale Rolle. Willenshandlungen ohne Beteiligung des Handelnden
sind keine echten Willenshandlungen (vgl. Ach, 1910, ,,Uber das schwache Wol-
len*; Ach, 1935). Bis heute stiitzt sich die Unterscheidung zwischen intentionaler
Handlung und Reaktion auf die Beteiligung des eigenen Selbst beziehungswei-
se die Zuschreibung, dass das ,,ich* der Verursacher der Handlung ist (vgl. auch
Haggard & Clark, 2003; Prinz, 2004).

In diesen alten Arbeiten zur Willenspsychologie wurden habituelle, durch lan-
ges Lernen und Uben gekennzeichnete Handlungen als groBtes Hindernis in der
Umsetzung einer intentionalen Handlungen gesehen. Dasselbe assoziative Ler-
nen, das uns die Vielfalt an Reaktionen auf Stimuli erlaubt, ist zugleich das grofite
Hindernis in der freien Wahl einer Handlung. Der Zugewinn von Assoziations-
stirke einer Handlung auf einen bestimmten Stimulus oder in einer bestimmten
Situation gegeniiber anderen wird als Automatisierung von Handlungen bezie-
hungsweise Reaktionen bezeichnet (Logan, 1988; Shiffrin & Schneider, 1977).
Diese starken Assoziationen fiithren zu einer automatischen Aktivierung der Re-
aktion, sobald der mit ihr verbundene Stimulus auftaucht. Neben der Aktivierung
automatischer Reaktionstendenzen gibt allerdings noch ein Reihe weiterer Fak-
toren, die zu Konflikt, verursacht durch parallele, also gleichzeitige Aktivation

nicht miteinander vereinbarer Reaktionstendenzen fiihren. Diese sollen im nichs-
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ten Abschnitt, gemeinsam mit den Paradigmen, in denen sie studiert werden, vor-

gestellt werden.

1.3 Konflikte durch unvereinbare Reaktionstendenzen

1.3.1 Reaktionskonflikt durch pripotente Reaktionen

Im Allgemeinen geht man davon aus, dass durch wiederholtes Ausfiihren einer
Reaktion diese sich mehr und mehr ins Gedichtnis ,,eingribt, so dass bei einer er-
neuten Konfrontation mit derselben Stimulussituation diese Reaktion beziehungs-
weise Handlung ,,automatisch®, das heif3t ohne bewusstes Zutun des Handelnden,
aktiviert wird und zur Ausfiithrung gelangt.

Ein klassisches Paradigma, dass das Studium des Einflusses automatisierter Re-
aktionstendenzen und die Prozesse, die notig sind, eben diese zu iiberwinden er-
moglicht, ist das sogenannte Stroop-Paradigma (siehe MacLeod, 1991 fiir einen
Ubersichtsartikel; Stroop, 1935). In diesem Paradigma bekommen Versuchsperso-
nen Farbworter, die in verschiedenen Farben geschrieben sein konnen, prasentiert
(z.B das Wort ,rot” in griiner Farbe). Die Aufgabe der Versuchsperson besteht
im Benennen der Farbe, in der das Wort geschrieben ist. Generell unterscheidet
man zum einen Durchginge, in denen das Farbwort nicht der Farbe des Wor-
tes entspricht, wenn also wie im oben genannten Beispiel Farbwort und Farbe
inkongruent zueinander sind. Zum anderen gibt es in einem Stroop-Experiment
auch Durchgiénge, in denen Farbwort und die Farbe des Wortes iibereinstimmen,
zum Beispiel das Wort ,,rot* in roter Farbe, so genannte kongruente Durchgin-
ge. Beim Vergleich der Reaktionszeiten in diesen beiden Bedingungen findet man
eine Verschlechterung der Benennensleistung und mehr Fehler fiir inkongruente
Durchginge. Das fiir die Bearbeitung der Aufgabe eigentlich irrelevante Farbwort
hat also einen Einfluss auf die Leistung der Versuchspersonen beim Benennen
der Farbe. Erkldrt wird dieser sogenannte Stroop-Effekt dadurch, dass Versuchs-
personen aufgrund der hohen Automatisierung des Lesens von Wortern, die sich
im Alltag als niitzlich erwiesen hat, in diesem Paradigma das Wort nicht igno-
rieren konnen und die Bedeutung des Farbwortes zu Konflikt mit der eigentlich

abzugebenden Reaktion, ndmlich dem Namen der Farbe des Wortes, fiihrt. Die-
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ser Konflikt muss erst aufgelost werden, bevor die richtige Reaktion abgegeben

werden kann (MacLeod, 1991).

1.3.2 Reaktionskonflikt durch S-R Kompatibilitit

Aber nicht nur iiber hiufiges Wiederholen automatisierte Reaktionstendenzen be-
hindern uns in der Durchfiihrung der eigentlich gewollten Handlung. Daneben lie-
fert die experimentelle Psychologie einige weitere Ursachen fiir parallele Aktivati-
on unterschiedlicher Handlungs- und Reaktionsreprésentationen bzw. -tendenzen,
so zum Beispiel Kompatibilitdt von Stimulus und Reaktion, angenommen dass
diese Kompatibilitdt bei der Auswahl der richtigen Reaktion keine Rolle spie-
len sollte. So fand Simon (1968), dass Versuchspersonen schneller auf das Wort
,links* mit einer entsprechenden, linken Hebelbewegung reagierten, wenn das
Wort auf dem linken Ohr prisentiert wurde (und das gleiche gilt natiirlich auch
fiir das Zielwort ,,rechts und die Bewegung nach rechts). Er folgerte daraus, dass
Menschen dazu neigen, sich der Quelle einer Stimulation anzunihern.

Dieser Befund von Simon, der so genannte Simon-Effekt wurde vielfach mit
unterschiedlichen Paradigmen repliziert, so zum Beispiel in einem Paradigma,
in dem Versuchspersonen auf eine relevante Dimension, zum Beispiel Farbe mit
dem Driicken einer linken und rechten Reaktionstaste, reagieren. Die Kreise, auf
die die Versuchspersonen reagieren sollen, werden ihr allerdings mal links von der
Mitte des Bildschirm und mal rechts davon prisentiert. Der wiederum klassische
Befund in dieser Art von Versuchsanordnung ist, dass die eigentlich irrelevante
Position des Reizes einen Einfluss auf die Schnelligkeit der Reaktion hat. Ver-
langt die Farbe des Kreises eine links-Reaktion und wird der Kreis dariiber hinaus
links von der Mitte prisentiert, sind die Versuchspersonen schneller als wenn die
Reaktion auf die Farbe nicht mit der Position des Kreises iibereinstimmt (vgl. u.a.
Simon, 1968, 1969; Simon & Rudell, 1967). Das dem Simon-Effekt zugrundelie-
gende Phinomen wird als Reiz-Reaktions-Kompatibilitit bezeichnet und besagt,
dass Stimulus- und Reaktionsanordnungen zueinander ,.kompatibel* sein konnen

(meist in einem rdumlichen Sinn?, siehe auch Kornblum, Hasbroucq & Osman,

* Allerdings sind auch andere Arten von Kompatibilitit mdglich, z.B. ideomotorische Kompati-
bilitdt, wenn wie im Stroop-Paradigma in kongruenten Durchgédngen der Stimulus bereits die Ant-

wort vorwegnimmt.
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1990) und die Kompatibilitdt im giinstigsten Fall die Reaktion auf die relevante
Stimulusdimension erleichtert, sie aber auch behindern kann.

In Paradigmen, die iiber die Stimulusanordnung (entweder auf der relevan-
ten bzw. irrelevanten Stimulusdimension) eine Reaktion nahelegen, spricht man
dann auch von einer automatisch aktivierten, weil raumlich kompatiblen Reak-
tionstendenz. Somit konnen auch Anordnungen, in denen kompatible und weni-
ger kompatible Reaktionen auf unterschiedlich relevante Stimuluseigenschaften
beziehungsweise einzelne Stimuli erforderlich sind, einen Konflikt zwischen der

automatisch aktivierten und der eigentlich geforderten Reaktionstendenz fiihren.

1.3.3 Modelle zur Erklirung der Effekte im Stroop- und

Simon-Paradigma

Die Leistung von Versuchspersonen in den oben skizzierten Paradigmen wird
meist mit einem ,,race” Modell erklart (vgl. Logan, 1988; Kornblum, Hasbroucq
& Osman, 1990). Beide Reaktionstendenzen, die automatisch aktivierte und die
kontrollierte beziehungsweise von der Instruktion verlangte, liefern sich ein Ren-
nen in der Verarbeitung. Gewonnen hat der Prozess, der zuerst abgeschlossen ist.
Um nun sicherzustellen, dass nicht immer die automatisch aktivierte Antwort aus-
gewihlt wird, sind Prozesse notig, die die zuerst gefundene und zur Durchfithrung
bereiten Reaktion mit der in der Situation geforderten Reaktion vergleichen. Fillt
der Vergleich positiv aus, kann die Reaktion abgegeben werden. Wihrend diese
»race* Modelle meist von einer parallelen Aktivierung von automatischen und in-
tentionalen Reaktionstendenzen ausgehen (vgl. Kornblum, Hasbroucq & Osman,
1990) gibt es auch Ansitze, die versuchen, die Leistung in diesen Paradigmen, in
denen parallele Aktivierung von unterschiedlichen Reaktionstendenzen eine Rolle
spielt, im Sinne eines ,,vorbereiteten Reflexes* zu erkliaren (Hommel, 2000). Die
Idee dahinter ist, intentionale Reaktionsaktivierung der automatischen vorausgeht.
Der intentionale, instruktionsgeméfe Prozess der Reaktionsauswahl bereitet den
Boden fiir die dann intentional vorbereiteten, aber automatischen Reaktionen (d.h.
er gewichtet Verarbeitungsbahnen und versucht Konflikt zwischen Reaktionsten-
denzen zu verhindern). Diese so vorbereiteten automatisch ablaufenden Prozesse
konnen allerdings wieder mit anderen, nicht durch die intentionale Vorbereitung

spezifizierten Reaktionen in Konflikt geraten und bediirfen dann weiterer Mecha-
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nismen, die diesen Konflikt aufiosen (sieche unten sowie den nichsten Abschnitt

der Einleitung).

1.3.4 Reaktionskonflikt durch simultane Prisentation von Stimuli

Neben dem Konflikt, der entsteht, wenn automatische und intentionale Reaktio-
nen bezogen auf einen Stimulus miteinander konkurrieren, gibt es noch weitere
konflikthafte Situationen fiir das kognitive System. So fiihrt die simultane Pri-
sentation mehrerer Stimuli, die mit unterschiedlichen Reaktionen verbunden sind,
ebenfalls zu Konflikt bei der Auswahl der richtigen Reaktion. Ein, wenn auch
nicht perfekt passendes Beispiel aus dem Alltag ist das Stiick Pflaumenkuchen
mit der Wespe. Wihrend der Pflaumenkuchen an sich uns eigentlich auffordert,
uns zu ndhern und ihn zu essen, hindert uns die Wespe an eben dieser Bewegung

und legt eigentlich eine Riickzugsreaktion nahe, um nicht gestochen zu werden.

Eine weniger dramatische, weil experimentelle Anordnung um den hier ent-
standenen Konflikt und seine Auflosung zu studieren, ist das sogenannte Eriksen-
Flanker Paradigma (Eriksen & Eriksen, 1974). In diesem Paradigma ist es die
Aufgabe der Versuchspersonen auf den zentral dargebotenen Stimulus mit der je-
weils instruierten Reaktion zu reagieren. Der zentrale Stimulus wird allerdings
von anderen Stimuli flankiert (z.B. sehen Versuchspersonen auf dem Bildschirm
die Buchstaben AAABAAA und sollen nun auf B reagieren, z.B. mit einem rech-
ten Tastendruck und die flankierenden Stimuli A ignorieren, die wiederum einen
linken Tastendruck als Antwort erfordern wiirden). Auch hier leidet die Leistung
der Versuchspersonen, wenn die flankierenden Stimuli mit anderen als der auf
den zentralen Stimulus abzugebenden, Reaktionen verbunden sind. Die Auswahl
der richtigen Reaktion wird also durch die Anwesenheit von anderen, mit anderen
Reaktionen verbundenen Stimuli behindert. Im Allgemeinen wird davon ausge-
gangen, dass im Eriksen-Flanker Paradigma die Verzogerung der Reaktion durch
inkongruente, also mit anderen Reaktionen assoziierte Stimuli, durch Konflikt
wihrend der Reaktionsauswahl bedingt ist (Eriksen & Eriksen, 1974, Hommel,
2000; Lien & Proctor, 2002, vgl. aber auch Magen & Cohen, 2002).
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1.3.5 Reaktionskonflikt durch Wechsel der Handlungskontexte

Doch nicht nur simultane Prisentation mit unterschiedlichen Reaktionen assozi-
ierter Stimuli bringt das kognitive System in eine missliche, weil konflikttrachtige
Lage, sondern auch die Verdnderung der Bedeutung einzelner Reaktionen in ver-
schiedenen Kontexten. Ein klassisches Beispiel fiir diesen Bereich sind Gesten,
die in unterschiedlichen Kulturen unterschiedliche Bedeutungen haben kénnen
(z.B. bedeutet das deutsche Zeichen fiir ,,0k* (Daumen und Zeigefinger bilden
einen Kreis) in Italien ,,Idiot) und dementsprechend in der jeweils anderen Kul-

tur zu schweren Mif3verstindnissen fithren konnen.

Eine Moglichkeit, die Fahigkeit des Menschen zu testen, flexibel zwischen un-
terschiedlichen Bedeutungen ein und derselben Reaktion zu wechseln, ist das Auf-
gabenwechselparadigma (vgl. auch Abschnitt 1.5 der Einleitung). In diesem Pa-
radigma wechseln die Versuchspersonen in entweder vorhersagbarer oder unvor-
hersagbarer Reihenfolge zwischen zwei oder mehr Aufgaben (vgl. Fagot, 1994;
Jersild, 1927; Meiran, 1996; Rogers & Monsell, 1995). Verglichen wird dann die
Leistung der Versuchspersonen in Durchgingen, in denen die Aufgabe diesel-
be war wie im Durchgang vorher (Aufgabenwiederholung) mit der Leistung in
Durchgingen, in denen sich die aktuelle und die vorherige Aufgabe unterschie-

den (Aufgabenwechsel).

Die Bedeutung der jeweils geforderten Reaktion auf den aktuellen Stimulus
unterscheidet sich dabei zwischen den einzelnen Aufgaben, die hier als Opera-
tionalisierung verschiedener Kontexte genommen werden. Wihrend das Driicken
der linken Reaktionstaste in der einen Aufgabe zum Beispiel bedeutet, dass der ak-
tuelle Stimulus kleiner als fiinf ist, innerhalb der gerade aktuellen grofer/kleiner
Aufgabe, kann dieselbe Reaktion in der anderen Aufgabe signalisieren, dass der
aktuelle Stimulus ungerade ist, wenn Versuchspersonen nun die gerade/ungerade-
Aufgabe bearbeiten miissen. Anders als bei den vorher beschriebenen Situationen
und Paradigmen verlangt das Aufgabenwechselparadigma von den Versuchsper-
sonen somit das gleichzeitige Bereithalten von zwei unterschiedlichen Aufgaben
und das schnelle Wechseln zwischen ihnen. Sowohl bei dem oben beschriebe-
nen Stroop- und Simon-Paradigma als auch bei der Eriksen-Flanker Aufgabe gibt
es immer nur eine Aufgabe (z.B. reagiere auf die Farbe des Kreises beziehungs-

weise reagiere auf den mittleren Stimulus) und man untersucht, wie irrelevante
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Stimuluseigenschaften oder Distraktoren die Leistung der Versuchspersonen be-
einflussen.

Ein konstanter Befund im Aufgabenwechselparadigma ist das Auftreten so
genannter Wechselkosten, das heif3t die Leistung einer Person ist beim Aufgaben-
wechsel schlechter als bei einer Aufgabenwiederholung. Eine mogliche Ursache
solcher Wechselkosten konnten die Schwierigkeiten der Versuchsperson sein, sich
die jeweils aktuelle Bedeutung der geforderten Reaktionen zu vergegenwirtigen
und gegen die alternative Bedeutung durchzusetzen (vgl. auch Koch & Philipp,
2005; Schuch & Koch, 2003, 2004). Auch in diesem Paradigma scheint Kon-
flikt wihrend der Auswahl der richtigen Reaktion zu entstehen und zu lingeren
Reaktionszeiten zu fiihren. Allerdings scheinen auch andere Prozesse (wie z.B.
Negative Priming, vgl. Allport & Wylie, 1999 ) fiir das Entstehen von Aufga-
benwechselkosten mit verantwortlich zu sein (siehe auch Monsell, 2003 fiir einen
Ubersichtsartikel und andere theoretische Erklirungsansitze fiir die Entstehung

von Wechselkosten).

1.3.6 Zusammenfassung der Ursachen fiir Konflikt zwischen Reak-

tionen

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich dem eigentlichen ,,ich will* von Ja-
mes (1890) und Ach (1905, 1910) eine ganze Reihe von Widerstinden sowohl
durch die Lerngeschichte eines Menschen wie auch durch Kompatibilititsbezie-
hung zwischen Stimuli und Reaktionen entgegenstellen. Doch nicht nur gegen
diese in langen Lerngeschichten ausgebildeten oder einfach gegeben konfligie-
renden automatischen Reaktionstendenzen muss sich die eigentliche Handlungs-
intention durchsetzen, sondern auch gegen einfach in der Instruktion vorgegebene
Reaktionen, die miteinander in Konflikt stehen konnen (Berlyne, 1957; 1960).
Die Offenheit des kognitiven Systems, Stimuli mit mehreren, oftmals nicht mit-
einander kompatiblen Reaktionstendenzen zu beantworten, ermoglicht uns zwar
zum einen ein grofes Maf} an Flexibilitdt, zum anderen brauchen wir aber auch
Mechanismen, die sicher stellen, dass wir in unterschiedlichen Situationen die je-
weils passende Reaktion auswiéhlen und ausfiihren kénnen. Dieses Problem der
Auswabhl der passenden unter all den moglichen Reaktionen und ihre Durchset-

zung auch gegen stirker iiberlernte und deshalb automatisierte Reaktionen ist von
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James und Ach mit dem ,,energischen Entschluss® (Ach, 1910), also dem eigent-
lichen Willensakt, beantwortet worden. Die determinierende Tendenz verbunden
mit der Zielvorstellung bestimmt, welche Handlung zur Ausfithrung kommt und
ermoglicht es ihr, sich auch gegeniiber automatisierten Reaktionen durchzusetzen

(Ach, 1935).

1.3.7 Konflikt - eine Definition

Eine interessante Frage, die sich bei all diesen Paradigmen stellt, ist die Frage nach
einer Definition von Konflikt. Obwohl die meisten Theoretiker aus dem Vorliegen
verlidngerter Reaktionszeiten in der einen, im Vergleich zu der anderen Bedingung
auf das Vorliegen von Konflikt schlieBen, bleiben Definitionen, die versuchen,
dieses schwierige Konzept zu fassen, selten. Eine Konfliktdefinition, die heute
auch noch gerne verwendet wird, ist die von Berlyne (1957, 1960). Diese Defi-
nition wurde im Wesentlichen formuliert, um Konflikt, der durch konkurrierende
Antworttendenzen im kognitiven System entsteht, zu beschreiben. Nach Berlyne
(1957, S.332) gibt es ,,... no reason why several independent sets of competing
responses should not be aroused at the organism at once. ... “

Wie auch bei Ach (1910) und James (1890) sowie allen Theoretikern, die sich
mit den Problemen, die durch automatische Aktivierung von Reaktionstendenzen
resultieren, beschiftigt haben (vgl. z.B. Hommel, 2000; Lien & Proctor, 2002),
geht auch Berlyne (1957; 1960) davon aus, dass Konflikt im Wesentlich durch die
Unvereinbarkeit der aktivierten Reaktionstendenzen entsteht (z.B. weil die stirker
aktivierte Reaktionstendenzen in der gerade aktuellen Situation zu einem Fehler
fiihren wiirde). In seiner Beschreibung des Ausmafles von Konflikt ist er aller-
dings wesentlich detallierter als andere Theoretiker. So steigt das AusmalB des
Konfliktes mit der absoluten Stérke der gleichzeitig aktivierten Reaktionstenden-
zen und wird maximal, wenn die Stirke der Reaktionstendenzen sich sehr dhnlich
ist. Ferner spielt auch die Anzahl gleichzeitig aktivierter Reaktionstendenzen eine
wichtige Rolle in der Bestimmung des Ausmales von Konflikt. Und letztlich geht
auch Berlyne davon aus, dass die Inkompatibilitit der Reaktionstendenzen (z.B.
Anniherung vs. Vermeidung gegeniiber einem bestimmten Stimulus) den aktuel-
len Konflikt im System weiter erhoht (Berlyne, 1957; 1960). Das Vorliegen von

Konflikt wird bei Berlyne in der Regel, wie auch heute noch, aus einer Erhhung



1.3 Konflikte durch unvereinbare Reaktionstendenzen 17

der Reaktionszeit in einer konflikthaften Bedingungen (z.B. einer inkongruenten
Stroop-Aufgabe) im Vergleich zu einer weniger konflikthaften Bedingungen (z.B.
bei kongruenten Stroop-Aufgaben) geschlossen’. Ein unabhingiges, reines MaB

fiir das Vorliegen von Konflikt im kognitiven System gibt es nicht.

Obwohl diese Definition von Berlyne (1957) ein Anfang ist, das Konzept
,Konflikt“ besser zu fassen, bleibt unklar, inwieweit zum Beispiel Konflikte in
der Objektwahrnehmung (z.B. durch instabile Objekte wie dem Necker Wiirfel,
vgl. Goldstein, 1997, siehe aber auch Slotnick & Yantis, 2005) oder Konflikte im
Bereich von Lernen und Gedéchtnisabruf (proaktive und retroaktive Interferenz,
vgl. z.B. McGeoch, 1932; Postle, Brush & Nick, 2004) in dieser Beschreibung von

Konflikt miterfasst werden und vergleichbare Ursachen und Dynamiken haben.

Auch in der vorliegenden Arbeit, die sich mit der Rolle von Konflikt wih-
rend der Antwortauswahl innerhalb der Bearbeitung von Aufgabensequenzen und
dem Auftreten von Aufgabeninhibition beschiftigt, wird davon ausgegangen, dass
Konflikt zwischen Aufgaben in erster Linie durch konkurrierende Reaktionsten-
denzen gegeniiber dem gleichen Stimulus auftritt. Von daher steht auch in dem
folgenden empirischen Teil Reaktionskonflikt im Sinne Berlynes und seine Folgen

fiir die Bearbeitung von Aufgabensequenzen im Mittelpunkt der Fragestellung.

In der modernen Kognitionspsychologie werden Fragen, wie Menschen es
schaffen, habituelle Reaktionstendenzen zu tiberwinden, Instruktionen zu folgen
und Konflikt zwischen konkurrierenden Reaktionstendenzen aufzuldsen, unter der
Uberschrift ,.kognitive Kontrolle* behandelt (vgl. Goschke, 2003, Monsell, 1996).
Die néchsten Abschnitte sind deshalb Ideen und Mechanismen gewidmet, die fiir
sich beanspruchen erkldren zu kénnen, was hinter dem eigentlich ,,ich will* steht
und wie es uns gelingt, Aufgaben wie die Stroop-Aufgabe, die Eriksen-Flanker

Aufgabe und das Wechseln zwischen Aufgaben erfolgreich zu meistern.

3Generell sind natiirlich neutrale Bedingungen in allen Paradigmen, die sich mit Konflikt inner-
halb der Reaktionsauswahl beschiftigen, kongruenten Bedingungen vorzuziehen. So werden zum
Beispiel bei Stroop- oder Eriksen-Flanker Aufgaben gerne eine Reihe farbiger X oder Flanker pra-
sentiert, die nicht mit Antworten assoziiert sind, die die geforderte Antwort hemmen oder beférdern
konnen. So kann besser zwischen den Kosten, die durch Konflikt in der Antwortauswahl entstehen
und den Vorteilen, die kongruente Stimuli iiber die Tatsache, dass sie keinen Konflikt erzeugen,

hinaus haben, unterschieden werden.



18 Auswahl von Handlungen und ihre Kontrolle

1.4 Kontrolle im kognitiven System

1.4.1 Grundlegende Probleme im Bereich kognitiver Kontrolle

Nach Goschke (2000, 2003, vgl. aber auch Monsell, 1996) muf} kognitive Kontrol-
le ein Stabilitdts-Flexibilitits-Dilemma 16sen. Auf der einen Seite miissen Kon-
trollprozesse storende Reize aus dem eigentlichen Handlungsablauf fernhalten
und sicher stellen, dass gesetzte Ziele auch erreicht werden. Auf der anderen Sei-
te muss es allerdings auch moglich sein, seine Handlungen abzubrechen und sich
flexibel auf neue Situationen einzustellen, wenn die Umwelt es erfordert, zum Bei-
spiel weil es nach Feuer riecht. Die meisten Theoretiker, die sich damit beschéfti-
gen, wie unser Verhalten kontrolliert wird und wie wir es schaffen, automatisierte
und habituelle Antworttendenzen und Reaktionen durch neue, der Situation ange-
messenere Handlungen zu ersetzen, gehen von einem &dhnlichen ,,multiple cons-
traints satisfaction Problem aus, also einem Problem, das durch mehrere Seiten
begrenzt ist, und das durch das Finden der richtigen Balance zwischen opponie-
renden Losungen gekennzeichnet ist (vgl. z.B. Logan, 1985; Mayr, 2003; Miller
& Cohen, 2001; Norman & Shallice, 1986).

Kognitive Kontrolle muss also den Spagat zwischen der Verfolgung eines Ziels auf
der einen Seite und der Flexibilitidt der Reaktion auf sich dndernde Umweltbedin-
gungen auf der anderen Seite schaffen. Neben der Reprisentation des eigentlichen
Handlungsziels sind also Uberwachungsprozesse notig, die dem kognitiven Sys-
tem Signale geben, inwieweit es in der aktuellen Situation von der eigentlichen

Zielverfolgung absehen muss und sich neuen Aufgaben stellen muss.

Interessanterweise beschiftigen sich allerdings die meisten Theorien zur ko-
gnitiven Kontrolle mit der Frage, wie die Stabilitéit einer Handlung sichergestellt
werden kann und nicht so sehr mit der Frage, wie die Uberwachungsprozesse
beschaffen sein sollten, um dem kognitiven System zu signalisieren, dass es die
Verfolgung des Zieles unterbrechen und sich neu orientieren muss. Mdoglicher-
weise spielen hier motivationale oder emotionale Prozesse eine besondere Rol-
le. AuBerdem scheint es sinnvoll, soziale Kognition hier miteinzubeziehen, denn
zielgerichtete Handlungen passieren selten im sozialen Vakuum und manchmal
miissen wir unsere Handlungen unterbrechen, um sicher zu stellen, dass unsere

Handlungspartner uns noch folgen.
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1.4.2 Definition von Kontrolle

Prizise Definitionen der Prozesse, die man unter kognitiver Kontrolle versteht, fin-
det man selten. Meist werden Begriffe, wie ,,exekutive Funktionen* oder ,,frontale
Funktionen* als Sammelbegriffe herangezogen, wenn es darum geht, die Prozesse
und Mechanismen, die uns das Bearbeiten von Stroop-Aufgaben, das Umsetzen
von Plidnen und Beibehalten zielorientierten Verhaltens angesichts ablenkender
Einfliisse ermoglichen, zu beschreiben. Mittlerweile gibt es eine Reihe von An-
sitzen, die Kontrolle als das konzertierte Zusammenspiel von vielen einzelnen
Subprozessen versteht (vgl. u.a. Logan, 1985; Miller & Cohen, 2001; Miyake,
Friedman, Emerson, Witzki, Howerter & Wager, 2003). Generell geht man da-
von aus, dass Aufmerksamkeitsfunktionen und Arbeitsgedéchtnis (vergleiche z.B.
Systeme wie die zentrale Exekutive, Baddeley & Hitch, 1974) im Bereich der ko-
gnitiven Kontrolle eine grofle Rolle spielen (vgl. u.a. Logan & Gordon, 2001;
Shallice, 1994). Insgesamt sehen diese modernen Ansitze zur kognitiven Kon-
trolle Kontrolle nicht mehr als etwas, was eine zentrale, intelligente Struktur (,,ho-
munculus*) ausiibt (Norman & Shallice, 1986), sondern als Ergebnis einer Reihe
von Lern-, Aufmerksamkeits- und motivationalen Prozessen (vgl. u.a. Duncan &

Miller, 2002; Goschke, 2003; Mayr, 2003; Miller & Cohen, 2001).

Als allgemeine Funktion kognitiver Kontrolle wird die Organisation des Ver-
haltens gemiB den fiir die handelnde Person relevanten Zielen gesehen (vgl. u.a.
Monsell, 1996). Neben der Aktivation relevanter Reprasentationen dieser Ziele
spielt auch die Inhibition storender beziehungsweise nicht zielfiihrender Hand-
Iungen und Reaktionen wichtige Rolle (vgl. u.a. Goschke, 2003; Monsell, 1996).
Dem Handlungsziel kommt in den meisten Theorien zur kognitiven Kontrolle in-
sofern eine besondere Rolle zu, da die Zielreprisentation subordinierte Prozesse
wie die der Wahrnehmung, der Stimulusklassifikation und der Handlungsauswahl
beeinflusst (siehe u.a. Goschke, 2003; Hommel, 2000; Mayr, 2003; Miller & Co-
hen, 2001). Die Kernidee all dieser Ansitze ist, dass der préifrontale Kortex als
Sitz der kognitiven Kontrolle eine Zielreprisentation ausbildet und aufrecht er-
hilt (Braver & Cohen, 2000; Miller & Cohen, 2001). Eingehende Stimuli werden
dann gemiB dieser Zielrepridsentation verarbeitet und fithren zu passenden Re-
aktionen. Wie wir allerdings in dem vorhergehenden Abschnitt gesehen haben,

gibt es innerhalb des kognitiven Systems eine Vielzahl storender Einfliisse auf die
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Auswahl und Durchfiihrung der richtigen Reaktion. Um die entstehenden Kon-
flikte zwischen unterschiedlichen Reaktionstendenzen aufzuldsen, bedarf es zum
einen zusitzlicher, lokaler Aktivierung solcher Verarbeitungsbahnen, die zielfiih-
rend sind und zum anderen miissen andere, durch den Stimulus aktivierte aber
gerade nicht zielfiihrende Verarbeitungsbahnen inhibiert werden (vgl. u.a. Miller

& Cohen, 2001).

1.4.3 Globale und lokale Kontrolle

Man kann also eigentlich zwischen zwei Arten von Kontrolle, gemifl der Idee
eines vorbereiteten Reflexes unterscheiden. Wihrend die Zielreprésentation eine
erste (mehr oder weniger grobe) Justierung des kognitiven Systems geméf des ge-
wihlten Ziels vornimmt, miissen spétere feinere Kontrollprozesse lokal an Stellen
der Stimulusverarbeitung eingreifen, an denen Konflikt aufgetreten ist. Sowohl
globale wie auch lokale Kontrolle geschieht unter Zuhilfenahme von Aktivati-
on und Inhibition einzelner Verarbeitungsbahnen um sicher zustellen, dass Ziele
erreicht werden. Dies geschieht zum einen auf einer globaleren Ebene (im Sin-
ne eines Eisenbahnwirters, vgl. Braver & Cohen, 2000; Miller & Cohen, 2001),
die man im Wesentlichen mit der Zielrepriasentation gleich setzen kann, und zum
anderen durch selektive Aktivations- und Inhibitionsprozesses innerhalb der ei-
gentlichen Stimulusverarbeitung und Reaktionsauswahl auf einer lokaleren Ebene
(vgl. auch Braver, Reynolds & Donaldson, 2003; Knight, Staines, Swick & Chao,
1999; Ridderinkhof, 2002). Eine besondere Rolle im Konzept dieser adaptiven
Kontrollfunktionen kommt dem mesokortikalen-limbischen Dopamin-System zu.
Signale aus diesem Neurotransmitter-System, dass die erwartete Belohnung aus-
geblieben ist beziehungsweise geringer ausgefallen ist , als erwartet, triggern ad-
aptive Kontrollmechanismen und fiihren so zu einer Verstiarkung kognitiver Kon-
trolle (Braver & Cohen, 2000; Holroyd & Coles, 2002; Holroyd, Nieuwenhuis,
Yeung & Cohen, 2003; Yeung, Botvinick & Cohen, 2004).

Dieses grundlegende Modell zur kognitiven Kontrolle ist Ansitzen zur selek-
tiven Aufmerksamkeit sehr dhnlich und ist dort als ,,biased competition® Modell
bekannt (Desimone & Duncan, 1995). Grundlegende Merkmale dieser modernen
Modelle zur kognitiven Kontrolle, ndmlich die Tatsache, dass Ziele tiber die Ak-

tivation zielfithrender und iiber die Inhibition nicht-zielfiihrender Reaktionen und
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Verarbeitungsbahnen erreicht werden, sind allerdings auch schon in fritheren Mo-
dellen zur Handlungskontrolle vorhanden (vgl. das SAS-Modell von Norman &
Shallice, 1986). Diese élteren Modelle stiitzen sich allerdings im Wesentlichen auf
Patientenstudien und mussten nicht selten intelligente Kontrollstrukturen anneh-
men, die wussten, welche Bahnen gerade gehemmt oder aktiviert werden miissen,
um effiziente Handlungskontrolle erkldren zu konnen. Heutige Modelle verwei-
sen bei der Frage, woher der prifrontale Kortex denn weif, welche Reaktion die
gewiinschte ist, nicht selten auf Studien an Affen, die zeigen konnten, dass es
aufgaben- und regelspezifische Neurone im prifrontalen Kortex und Teilen des
parietalen Kortex gibt, die also die fiir eine Situation geltenden Regeln kodieren
und somit regelbasiertes und damit zu Belohnung fithrendes Verhalten sicherstel-
len (vgl. Asaad, Rainer & Miller 2000; Duncan & Miller, 2002, Stoet & Snyder,
2004). Kontrolle entsteht in diesen Modellen im wesentlichen durch Lernen und
die Moglichkeit auf gelerntes zuriick zu greifen (Miller & Cohen, 2001). Dabei ist
der Kern all dieser Modelle wiederum die Reprisentation des Ziels beziehungs-
weise der aktuell geltenden Verstiarkungskontingenzen (da Zielreprésentation bei
Tieren bislang nicht gezeigt werden konnten), welche, wie bereits von James
(1890) und Ach (1905, 1910) angenommen, die dazu passenden Handlungen ak-

tivieren und Verarbeitungsbahnen fiir Stimuli gemif dieses Ziels determinieren.

1.4.4 Bedingungen fiir die Anpassung kognitiver Kontrollmechanis-

men

Eine Frage, die sich bei Modellen kognitiver Kontrolle stellt, ist, woher das ko-
gnitive System weil}, dass es gerade lokale Kontrolle benétigt, um erfolgreich
zu sein beziehungsweise dass die momentan ablaufenden Kontrollprozesse nicht
ausreichen? Zum einen scheint es sinnvoll, so etwas wie eindeutige Auslosesitua-
tionen anzunehmen, die nach kognitiver Kontrolle verlangen, zum Beispiel, wenn
eine Aufgabe das erste Mal durchgefiihrt wird und keine etablierten Handlungs-
repréasentationen oder Aufgabenreprisentationen vorliegen. Eine andere Idee, wie
Kontrolle auch wihrend der Durchfiihrung einer Handlung oder Aufgabe weil,
wann sie benotigt wird, ist von Botvinick und Kollegen (Botvinick, Braver, Barch,
Carter & Cohen, 2001) postuliert worden. In ihrem ,,conflict monitoring* An-

satz gehen sie davon aus, dass es einen Uberwachungsprozess gibt, der Konflikt
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im kognitiven System detektiert und wenn der Konflikt eine kritische Schwelle
tiberschreitet, lokale Kontrollprozesse zur Hilfe ruft, um weiterhin sicherzustel-
len, dass das eigentliche Handlungsziel (das z.B. in den Instruktionen eines Ex-
periments festgelegt wird) auch erreicht wird (Cohen, Botvinick & Carter, 2000;
Botvinick et al., 2001; Botvinick, Cohen & Carter, 2004). Konflikt im kognitiven
System fiihrt also zum Einsetzen von Kontrollprozessen, so dass Verarbeitungs-
bahnen, die zielfiithrend, sind stédrker aktiviert und Verarbeitungsschritte oder Re-
aktionstendenzen, die nicht zum Ziel fiihren, inhibiert werden.

In ihrem Ansatz beziehen sich Botvinick und Kollegen (2001) auf experi-
mentelle Arbeiten von Gratton und Kollegen (Gratton, Coles & Donchin, 1992),
die zeigten, dass Kontrollprozesse wihrend der Aufgabenbearbeitung fluktuie-
ren und sich an gegebene Umweltbedingungen anpassen. Dazu verwendeten sie
eine Manipulation der Erwartung von Konflikt, das heifit sie manipulierten die
Hiufigkeit inkongruenter Stimuli in einer Eriksen-Flanker Aufgabe (vgl. auch
MacLeod, 1991 fiir dhnliche Effekte in Stroop-Aufgaben). Gratton und Kollegen
(1992) erkldren die Verdnderung der beobachteten Effekte inkongruenter Stimu-
li, also einen geringeren Anstieg der Reaktionszeiten bei inkongruenten Flankern
gegeniiber kongruenten Flankern, tiber die Anpassung der Kontrollmechanismen
in diesem Paradigma an die jeweilige Erwartung der Hiufigkeit konfligierender
Durchginge. Wie diese Anpassung stattfindet, bleibt allerdings ungeklirt, gerade
auch weil Versuchsperson vorher nicht iiber die Anzahl konfligierender Durch-
ginge informiert worden sind. Hier bietet der Ansatz von Botvinick und Kollegen
eine interessante Weiterentwicklung dieser Arbeit an.

Ausgehend von Forschung mit bildgebenden Verfahren, postulieren Botvinick
und Kollegen (2001, 2004), dass der anteriore cinguldre Kortex (ACC), eine sub-
kortikale Struktur oberhalb des Balkens im frontalen Kortex, eine Uberwachungs—
funktion hat und das Vorliegen von Konflikt an andere Strukturen meldet, die dann
eine Anpassung der Kontrollprozesse vornehmen (vgl. auch Dehaene, Kerszberg
& Changeux, 1998; Gehring & Knight, 2002; Ridderinkhof, Ullsperger, Crone &
Nieuwenhuis, 2004; McDonald III, Cohen, Stenger & Carter, 2000). Eine Lite-
raturiibersicht von Botvinick und Kollegen (2001, vgl. auch Ridderinkhof et al.,
2004) liefert erste Evidenz fiir diese Idee. So zeigt sich, dass diese Struktur in ihrer
Aktivierung graduelle Abstufung unter Bedingungen mit mehr oder weniger Kon-

flikt in verschiedenen experimentellen Designs zeigt und dies moglicherweise ein
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erster Hinweis auf die postulierte Uberwachungsfunktion ist (z.B. beim Uberwin-
den pripotenter Reaktionen, bei der Reaktionsauswahl zwischen verschiedenen,
gleich starken Reaktionen oder wenn Versuchspersonen einen Fehler machen, vgl.
Botvinick et al., 2001 siehe aber auch Hazeltine, Poldrack & Gabrieli, 2000 so-
wie Rushworth, Walton, Kennerley & Bannermann, 2004 fiir negative Ergebnis-
se beziiglich einer ACC-Aktivierung in Konfliktaufgaben). Aulerdem wird da-
von ausgegangen, dass EEG-Komponenten, die mit einem Fehler verbunden sind
(die sogenannte ,.error related negativity*, siche Falkenstein, Hoormann, Christ &
Honsbein, 2000) ebenfalls ihre Aktivierungsquelle im ACC haben. Da Fehler als
Mangel oder ein ,,zu wenig® an kognitiver Kontrolle verstanden werden konnen,
paBt ein Quelle, die den Ursprung eines, den gerade begangenen Fehler anzei-
genden, Signals im ACC verortet gut zu der postulierten Uberwachungsfunktion
(Botvinick et al., 2001; Ridderinkhof et al., 2004). Insgesamt scheint also einige
empirische Evidenz fiir die postulierte Uberwachungsfunktion und Konfliktsensi-
tivitiat des ACC vorzuliegen.

Die ,,conflict monitoring* Theorie von Botvinick und Kollegen (2001) bie-
tet eine interessante Antwort auf die Frage, woher das kognitive System weil,
wann es mehr Kontrolle ausiiben muss. Die Theorie und die durch sie stimulier-
te Forschung reduziert sich allerdings im Wesentlichen auf das Zusammenspiel
von Strukturen im medialen und lateralen préfrontalen Kortex mittels bildgeben-
der Verfahren in Paradigmen, die den Umgang mit und die Auflosung von ant-
wortbezogenem Konflikt untersuchen (Eriksen-Flanker Aufgabe, Simon-Aufgabe
und Stroop-Aufgabe). Hauptfrage bei diesen Untersuchungen ist, inwieweit der
ACC wirklich die zentrale Uberwachungsstruktur ist und wie mediale und latera-
le prifrontale Areale miteinander kommunizieren (z.B. wer wem wann welches
Signal sendet). Andererseits wird zum Beispiel wenig gefragt, wie die involvierten
Prozesse der Konfliktdetektion aussehen und wie Schwellen fiir die Aussendung
von Signalen an andere Kontrollstrukturen gesetzt werden. Auch wird meistens
sehr global davon gesprochen, dass ein Signal aus dem ACC zur einer Anpas-
sung von kognitiven Kontrollprozessen fiihrt, wenn gerade ein bedrohliches Maf3
an Konflikt vorliegt. Wie eine solche Anpassung allerdings aussieht, bleibt vage
(vgl. allerdings Cohen et al., 2000 fiir erste, neuromodulatorische Ideen).

Gegeben die Frage nach moglichen Anpassungsmechanismen, scheinen meh-

rere Losungen denkbar: Zum einen konnen Anpassungen der Aufmerksamkeit



24 Auswahl von Handlungen und ihre Kontrolle

vorgenommen werden, um ein besseres Verhiltnis von Signal-zu-Rauschen her-
zustellen und so sicher zu gehen, dass die relevante Information auch wirklich
effizient verarbeitet wird (Cohen et al., 2000). Zum anderen konnen aktivierende
und inhibitorische Prozesse stirker oder aber iiberhaupt erst aufgerufen werden.
Die Moglichkeit, dass erst das Auftreten von Konflikt zur Aktivierung bestimm-
ter Kontrollprozesse fiihrt, ist experimentell insofern interessant, weil es hier klar
vorhersagbare Hypothesen gibt. Liegt kein Konflikt vor, so sollten auch bestimm-
te Prozesse, beziehungsweise deren Auswirkungen nicht beobachtbar sein. In der
vorliegenden Arbeit wurde diese Hypothese fiir die Bearbeitung von Aufgaben-

sequenzen getestet.

Die Idee, ausgehend von dem Ansatz von Botvinick und Kollegen, sowie von
Hypothesen iiber Inhibitionsprozesse in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen
(Goschke, 2000) war, dass Inhibitionsprozesse in der Bearbeitung von Aufgaben-
sequenzen nur dann auftreten, wenn Aufgaben miteinander in Konflikt stehen.
Gibt es keinen oder weniger Konflikt zwischen den Aufgaben, so sollte auch kein
Inhibitionsprozess nétig sein, um eine erfolgreiche Bearbeitung von Aufgaben-
sequenzen sicher zu stellen. Diese Flexibilitit lokaler Kontrollprozesse, die ein-
greifen, wenn die globalen Prozesse nicht ausreichen, ist zwar in den meisten
Arbeiten, die zwischen lokalen und globalen Kontrollprozessen unterscheiden ex-
plizit so beschrieben (vgl. zum Beispiel Braver et al., 2003), allerdings fehlen
bisher empirische Studien, die zeigen, dass es nicht nur ein mehr oder weniger
an Inhibition oder Aktivation ist, sondern, dass Prozesse iiberhaupt erst eingesetzt
werden, wenn Konflikt im kognitiven System vorliegt. Diese, fiir die Konzepti-
on solcher, in globale und lokale Mechanismen unterscheidende, Kontrollmodelle

wichtige empirische Liicke mochte die vorliegende Arbeit schlieen.

1.5 Kontrolle in der Bearbeitung von Aufgabensequen-

zen

Die Bearbeitung von Aufgabensequenzen, also das wechselweise und sequentielle
Bearbeiten von Aufgaben, erfordert von der handelnden Person ein permanentes
Wechseln zwischen den einzelnen Reprisentationen der verschiedenen Aufgaben

beziehungsweise den Aufgaben-Sets (Monsell, 1996; Rogers & Monsell, 1995)



1.5 Kontrolle in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen 25

und wird gerne als Paradigma genommen, um kognitive Flexibilitit und die da-
hinterstehenden Kontrollprozesse zu untersuchen (vgl. auch den vorhergehenden
Abschnitt). Anders als beim Simon-Paradigma und der Eriksen-Flanker Aufga-
be miissen Versuchspersonen hier nicht nur eine Stimulus-Reaktions Zuordnung
aktiv halten, sondern mindestens zwei solcher Zuordnungen, die in jeweils ande-
ren Aufgabenkontexten valide und richtig sind. Kontrollprozesse, die beim Auf-
gabenwechsel eine Rolle spielen, miissen somit neben einer Unterstiitzung der
Auswabhl der richtigen Reaktion sicherstellen, dass der richtige Kontext aktiviert
ist (Braver & Cohen, 2000; Duncan & Miller, 2002). Deshalb findet man in den
theoretischen Modellen zum Aufgabenwechsel in der Regel ebenfalls zwei Ar-
ten von Kontrollprozessen, zum einen solche die sicherstellen, dass der richtige
Kontext aktiviert und das System im Sinne der nun giiltigen Aufgabenregeln kon-
figuriert ist und zum anderen flexiblere Prozesse, die wihrend der eigentlichen
Aufgabenbearbeitung, also nach Prisentation des imperativen Stimulus, regulie-
rend eingreifen konnen (vgl. u.a. Hiibner, Futterer & Steinhauser, 2001; Hiibner

& Druey, 2005; Mayr & Kliegl, 2003, Rubinstein, Meyer & Evans, 2001).

1.5.1 Aufgaben-Sets als handlungsleitende Repésentationen

Eine zentrale Rolle in den theoretischen Ansitze zur Bearbeitung von Aufgaben-
sequenzen kommt dabei der kognitiven Représentation der Aufgabe, dem Aufga-
ben-Set, zu. Dieses umfasst, vergleichbar mit einem vorbereiteten Reflex (Hom-
mel, 2000, Mayr, 2003) oder einer Zielrepréasentation (Miller & Cohen, 2001) alle
Prozesse, von der Stimulusverarbeitung bis zu der Auswahl einer Antwort gege-
ben einen bestimmten Stimulus, und kann in verschiedene stimulus- und antwort-
bezogene Komponenten unterteilt gedacht werden (Kleinsorge & Heuer, 1999;
Meiran, 1996; 2000; Philipp, 2005; Rogers & Monsell, 1995). In der Regel wird
dabei zwischen einem Stimulus-Set und einem Antwort-Set unterschieden (vgl.
Meiran, 1996; Rogers & Monsell, 1995). Das Stimulus-Set umfasst dabei die,
fiir die Aufgabe relevanten, Stimuli und Prozesse, wie zum Beispiel Identifika-
tion und Kategorisierung von Stimuli gemil der jeweils aktuellen Aufgabe. In
den Antwort-Sets befinden sich die, den Aufgaben zugeordneten Antworten (z.B.
linker vs. rechter Tastendruck). Auch eine Spezifizierung der Antwortmodalitit

(angenommen, es stehen mehrere Modalitdten zur Wahl) konnte hier vorgenom-
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men werden (siehe auch Philipp, 2005). Allerdings ist zu bemerken, dass es kei-
ne Festlegung von den jeweiligen Bestandteilen des Stimulus- oder Antwort-Sets
gibt.

Neben den beiden Sub-Sets, die mit stimulus- und antwortbezogenen Prozes-
sen befasst sind, kommt der eigentlichen Stimulus-Reaktions Regel eine besonde-
re Bedeutung innerhalb der Konzeption von Aufgaben-Sets zu. Diese Regel, die
Versuchspersonen sagt, wie auf bestimmte Stimuli zu reagieren ist, bildet so et-
was wie den Kern des Aufgaben-Sets und kann als Briicke zwischen den beiden
Sub-Sets gedacht werden. Die erfolgreiche Bearbeitung einer Aufgabe hingt von
der richtigen Auswahl und Anwendung der relevanten Stimulus-Reaktions Regel
ab. Nicht selten werden Aufgaben-Sets auch auf eben diese Regel reduziert.

Eine interessante und bislang ungeklédrte Frage, die mit dem Konzept von
Aufgaben-Set zusammenhéngt, ist, inwieweit diese wirklich als geschlossene, das
heift sich nicht gegenseitig beeinflussende, mentale Représentationen von Aufga-
ben gedacht werden konnen (vgl. auch Botvinick & Plaut, 2002). In den folgenden
Abschnitten sollen eine Reihe von Effekten berichtet werden, die nahelegen, dass
die gleichzeitige Verwendung von zwei oder mehr Aufgaben-Sets wie in einem
Aufgabenwechselexperiment notig, nicht ohne wechselseitige Beeinflussung der
Aufgaben untereinander geschehen kann. Diese so genannten ,,cross-talk Effekte
zwischen Aufgaben konnen dabei sowohl die Bearbeitung der aktuellen Aufgabe

erleichtern wie auch zu Konflikt zwischen Aufgaben fiihren.

1.5.2 Paradigmen

Kontrollprozesse in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen werden in der Re-
gel mit drei unterschiedlichen Paradigmen untersucht. All diesen Paradigmen ist
dabei die Verwendung von zwei oder mehr Aufgaben gemein und sie unterschei-
den sich zum einen in der Vorhersehbarkeit einer Aufgaben-Sequenz sowie in
Freiheit des Experimentators, zeitliche Parameter zu manipulieren. In den ersten
Studie, die sich mit den Prozessen, die es Menschen erlauben, flexibel zwischen
Aufgaben zu wechseln, beschiftigten, wurde das so genannte Listenparadigma
eingesetzt (vgl. Jersild, 1927; Spector & Biederman, 1976). In diesem Paradig-
ma arbeiten die Versuchspersonen verschiedene Listen durch, die entweder nur

eine Aufgabe (so genannte reine Listen) oder beide Aufgaben (gemischte Lis-
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ten) beinhalten. Verglichen wird dann die Leistung in reinen Listen mit der in
gemischten Listen. Ein Problem dieses Paradigmas ist, dass es nicht moglich ist,
die Leistungeinbuflen, die Versuchspersonen erleiden, weil sie auf einmal zwei
Aufgaben gleichzeitig aktiv halten miissen um zwischen ihnen zu wechseln, von
denen zu unterscheiden, die wirklich auf das schnelle Wechseln zwischen Aufga-
ben zuriickfiihrbar sind. Dementsprechend konnen auch keine Aussagen dariiber
gemacht werden, ob neben den Prozessen, die eine Rolle spielen, wenn mehr als
eine Aufgabe wichtig fiir ein angemessenes Verhalten ist, noch weitere, wechsels-
pezifische Prozesse, auftreten. Von daher wird dieses Paradigma heute kaum noch
verwendet.

In einem weiteren, von Rogers und Monsell (1995) eingefiihrten Paradigma
wechseln Versuchspersonen jeden zweiten Durchgang von einer Aufgabe zur an-
deren. Das bedeutet, dass Versuchspersonen Sequenzen vom Typ AABBAABB
bearbeiten, wobei A und B fiir die beiden relevanten Aufgaben stehen. Dieses, als
»alternating runs‘ bezeichnete, Paradigma gibt der Versuchsperson die Moglich-
keit, Aufgabenwechsel vorherzusehen und sich darauf vorzubereiten. Die Anzahl
der Durchginge, in denen die Aufgabe dieselbe ist wie die vorangegangene, die al-
so Aufgabenwiederholungen sind, kann dabei variieren (meist zwischen zwei und
acht Durchgiéngen). Dieses Paradigma trennt somit die Kosten, die beim Aktivhal-
ten von zwei oder mehr Aufgaben-Sets entstehen (so genannte ,,mixing cost®, vgl.
Los, 1996; Rubin & Meiran, 2005) von den zusétzlichen Kosten, die beim Wech-
seln von einer zu der anderen Aufgabe zu beobachten sind. Ein groer Nachteil
dieses Paradigmas ist allerdings, dass es dem Versuchsleiter bedingt durch die
starke Strukturierung der Aufgabensequenz nicht moglich ist, Effekte der aktiven,
intentionalen Vorbereitung auf eine Aufgabe beziehungsweise auf einen Aufga-
benwechsel von Effekten zu trennen, die mit dem Zerfall der Aktivation der zu-
letzt durchgefiihrten Aufgabe zusammenhingen. Da man allerdings davon ausge-
hen muss, dass beide Arten von Prozessen zu dem beobachteten Datenmuster in
Aufgabenwechselexperimenten beitragen, sind weitere methodische Verfeinerun-
gen des Paradigmas von Noten, um Aussagen iiber die, in das flexible Wechseln
zwischen Aufgaben involvierten Mechanismen zu machen.

Um diese beiden Prozesse, also Vorbereitung und Zerfall von Aufgaben-Sets,
von einander trennen zu konnen, verwendete Meiran (1996) ein Paradigma, in

dem er den Versuchspersonen vor jeder Aufgabe einen (validen) Hinweisreiz pra-
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sentierte, ihnen aber keinerlei Informationen iiber die Sequenz der zu bearbeiten-
den Aufgaben gab. Dieses ,,cuing® Paradigma ermoglicht somit die Manipulation
von zwei zeitlichen Intervallen: zum einen dem Hinweisreiz-Stimulus Intervall
(CSI), in dem sich die Versuchsperson auf die nichste Aufgabe vorbereiten kann.
Zum anderen kann auch die Zeit zwischen Aufgaben, die nicht zur Vorbereitung
auf die neue Aufgabe genutzt werden kann, unterschiedlich variiert werden. Die-
ses Antwort-Hinweisreiz Intervall (RCI) ermdglicht somit die Untersuchung von
Effekten, die der Zerfall eines gerade verwendeten Aufgaben-Sets fiir die Bearbei-
tung von Aufgaben-Sequenzen hat (vgl. auch Abb. 1.3). Dieses Paradigma wird

auch in hier berichteten Experimenten verwendet.

%
L

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des cuing-Paradigmas

Generell ist festzustellen, dass die Ergebnisse, die man mit den verschiede-
nen Paradigmen erhilt, sich nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Meistens
wird jedoch das cuing-Paradigma verwendet, da sich hier Vorbereitungsprozesse

und Zerfallsprozesse am besten voneinander trennen lassen.

1.5.3 Aktivation von Aufgaben-Sets und Vorbereitungseffekte

Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die Aktivation des jeweils rele-
vanten Aufgaben-Sets notig ist, um erfolgreich zwischen Aufgaben zu wechseln.
Die meisten Modelle, die versuchen, Leistungen von Versuchspersonen in der Be-
arbeitung von Aufgabensequenzen zu erkldren, gehen davon aus, dass Versuchs-
personen in der Lage sind, intentional Aufgabenreprisentationen zu aktivieren -

sich also auf die Aufgabe vorzubereiten -, wenn sie wissen, welche Aufgabe als
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nichstes an die Reihe kommt (Rogers & Monsell, 1995, Rubinstein et al., 2001;
Mayr & Kliegl, 2000, 2003). Diese Vorbereitung kann entweder auf der Grund-
lage einer vorher instruierten Aufgaben-Sequenz wie im ,,alternating runs‘ Para-
digma erfolgen (Koch, 2005; Roger & Monsell, 1995) oder auf Basis des Hin-
weisreizes, der vor dem eigentlichen Stimulus prisentiert wird (Mayr & Kliegl,
2000; Meiran, 1996; Sudevan & Taylor, 1987). Die Fihigkeit der Versuchsper-
sonen, sich auf einen Aufgabenwechsel vorzubereiten, fiihrt in manchen Studien
auch zu einer signifikanten Verringerung der zu beobachtenden Wechselkosten,
also dem Vergleich zwischen Aufgabenwechsel und Aufgabenwiederholung. Die-
se Reduktion der Wechselkosten ist von Rogers und Monsell (1995) als Hinweis
auf das Wirken eines Aufgabenrekonfigurationsprozesses gedeutet worden. Die-
ser Aufgabenrekonfigurationsprozess ist nur in Wechseldurchgéingen nétig, da nur
hier das aktuell relevante Aufgaben-Set verdndert werden muss. Die Kosten einer
nicht-abgeschlossenen Aufgabenrekonfiguration tragen bei kurzer Vorbereitungs-
zeit zu den beobachteten Wechselkosten bei (Rogers & Monsell, 1995) .

Eine stark diskutierte Frage innerhalb der Forschung, die sich mit der Bearbei-
tung von Aufgabensequenzen und den dazu notwendigen Mechanismen beschéf-
tigt, ist, inwieweit die Vorbereitung einer Versuchsperson wirklich wechselspe-
zifisch ist, also nur in Aufgabenwechseldurchgingen auftritt. Zum einen scheint
die Reduktion von Wechselkosten mit langer Vorbereitungszeit kein stabiler Be-
fund zu sein (vgl. unter anderem Koch & Philipp, 2005; Monsell, 2003; Philipp,
Gade & Koch, eingereicht; Sohn & Carlson, 2000). Zum anderen haben andere
Manipulationen von Vorhersehbarkeit eines Aufgabenwechsels durch univalente
Stimuli oder gelernte Sequenzen meist dieselben positiven Effekte fiir Wechsel-
und Wiederholungsdurchginge (Dreisbach, Haider & Kluwe, 2001; Gotler, Mei-
ran & Tzelgov, 2004; Koch, 2001; 2005; Ruthruff, Remington & Johnston, 2001;
Sohn & Anderson, 2001, 2003). Von daher ist umstritten, ob intentionale Vorbe-
reitung auf einen Aufgabenwechsel moglich ist, oder ob Versuchspersonen sich
nicht immer auf die jeweils relevante Aufgabe vorbereiten, unabhéngig davon, ob
es eine Aufgabenwiederholung oder ein -wechsel ist (vgl. Dreisbach et al., 2002
sowie Koch, 2005 fiir eine ausfiihrlichere Diskussion dieses Punktes).

Die Vorbereitung einer Aufgabe scheint allerdings niemals komplett moglich
zu sein, so lange kein Stimulus présentiert worden ist (vgl. Lien, Ruthruff, Re-

mington & Johnston, 2005; Meiran, 1996; Meiran, Zorev & Sapir, 2000; Rogers
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& Monsell, 1995). So werden auch nach langer Vorbereitungszeit immer noch
Kosten in Reaktionszeit und Fehlern gefunden, die mit dem Wechsel von einer
Aufgabe zur anderen verbunden sind. Diese so genannten residualen Kosten stel-
len fiir Ansitze, die von einem wechselspezifischen Aufgabenrekonfigurations-
prozess ausgehen, ein Problem dar, da mit erfolgreicher Aufgabenrekonfigurati-
on keine Kosten beim Wechseln von Aufgaben mehr beobachtet werden sollten
(vgl. Hiibner, Kluwe, Luna-Rodriguez & Peters, 2005; Monsell, 2003; Rogers &
Monsell, 1995). Deshalb werden neben der intentionalen Aktivierung von Auf-
gaben-Sets (so genannte endogene Kontrolle) auch immer stimulus-bezogene be-
ziehungsweise exogene Kontrollprozesse angenommen, die notig sind, damit Ver-
suchspersonen erfolgreich von einer Aufgabe zur anderen wechseln konnen (Mei-
ran, 1996; Meiran, Zorev & Sapir, 2000; Rogers & Monsell, 1995; Rubinstein et
al., 2001; Ruthruff et al., 2001). Neben exogenen Prozessen, die die unvollstiandi-
ge Aufgabenrekonfiguration ergénzen, sind eine Reihe weiterer Ansétze zur Ent-
stehung von residualen Wechselkosten postuliert worden, die im Folgenden kurz

diskutiert werden sollen.

1.5.4 Persistierende Aktivation von Aufgaben-Sets und Bahnungs-

prozesse

Generell ist zu bemerken, dass Wechselkosten wie oben beschrieben nur dann
auftreten, wenn Stimuli and Antworten multivalent sind, also mit mehr als einer
Aufgabe assoziiert werden konnen, zum Beispiel wenn dieselben beiden Reakti-
onstasten fiir alle Aufgaben verwendet werden. Werden hingegen univalente Sti-
muli und Reaktionen verwendet, so treten kaum Kosten beim Wechseln zwischen
Aufgaben auf (Jersild, 1927; Meiran, 2000; Ruthruff et al., 2001; Spector & Bie-
derman, 1976). Dieser interessante Befund kann bereits als erste Hinweis darauf
gedeutet werden, dass die verschiedenen Aufgaben-Sets, die beim Wechseln zwi-
schen Aufgaben nétig sind, nicht als in sich abgeschlossene Einheiten gedacht
werden sollten, sondern sich gegenseitig beeinflussen.

Ein alternativer Ansatz zur Entstehung von Wechselkosten (insbesondere von
residualen Wechselkosten) geht davon aus, dass Wechselkosten im Wesentlichen
proaktive Interferenz widerspiegeln. Diese wird durch die immer noch aktive, aber

nicht mehr relevante Aufgabe, von der weggewechselt wurde, verursacht (Allport,
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Styles & Hsieh, 1994; Allport & Wylie, 1999, 2000). Dieses, immer noch aktive,
Aufgaben-Set behindert die Implementierung einer neuen Aufgabe und fiihrt zu
Wechselkosten. Persistierende Aktivation der zuletzt verwendeten Aufgabe wird
auch fiir die generell hoheren Wechselkosten verantwortlich gemacht, wenn das
RCI, also das Intervall zwischen Antwort und dem néichsten Hinweisreiz, kurz ist,
und somit nicht viel Zeit zwischen den Aufgaben verstreicht.

Allerdings scheint persistierende Aktivation des zuletzt verwendeten Aufga-
ben-Sets nicht die einzige Ursache fiir Wechselkosten zu sein. Studien konnte
aullerdem zeigen, dass assoziatives Lernen und episodische Gedichtnisprozesse
ebenfalls eine Rolle beim Entstehen von Wechselkosten spielen. Koch und All-
port (im Druck) konnten zeigen, dass Versuchspersonen Assoziationen zwischen
Stimuli und Aufgaben ausbilden, so dass die Priasentation eines Stimulus die mit
ihm assoziierte Aufgabe bahnt. Muss derselbe Stimulus nun im Rahmen der ande-
ren Aufgabe bearbeitet werden, entsteht Konflikt zwischen der urspriinglich mit
diesem Stimulus assoziierten und nun automatisch aktivierten Aufgabe und der zu
bearbeitenden Aufgabe (vgl. auch Sohn & Anderson, 2003). Waszak und Kolle-
gen (Waszak, Hommel & Allport, 2003; Waszak, Hommel & Allport, 2004, 2005)
konnten weiter zeigen, dass nicht nur die Ausbildung von Assoziationen, die eine
feste Stimulus-Aufgaben Zuordnung erfordern, die Leistung von Versuchsperso-
nen beeintrdchtigen, sondern bereits die einmalige Verbindung von einem Stimu-
Ius mit einer Aufgabe zu einer Einbufle in der Leistung von Versuchspersonen
fiihren kann, wenn derselbe Stimulus das néchste Mal in der anderen Aufgabe be-
arbeitet werden muss. Aufgabenbearbeitung fiihrt nach Ansicht von Waszak und
Kollegen (2003) zu einer episodischen Gedichtnisspur, die beim néchsten Auftre-
ten des Stimulus aktiviert wird und nicht nur den Stimulus, sondern den komplet-
ten Aufgabenkontext beinhaltet. Muss der Stimulus dann im Rahmen der anderen
Aufgabe bearbeitet werden, konfligiert die alte Episode mit der neuen Bearbei-
tung und fiithrt zu Wechselkosten. Nach Waszak und Kollegen (2003) verursacht
dieser Konflikt die beobachteten residualen Wechselkosten.

Neben der Fahigkeit von Stimuli, Aufgaben zu aktivieren und somit Konflikt
zwischen Aufgaben-Sets zu verursachen, gibt es Evidenz, dass auch Prozesse,
die mehr mit der geforderten Antwort zusammenhéngen beim Entstehen von re-
sidualen Wechselkosten eine Rolle spielen. So gehen Schuch und Koch (2003)
sowie Koch und Philipp (2005) davon aus, dass Konflikt wihrend der Bearbei-
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tung von Aufgaben vor allem wihrend der Antwortselektion auftritt, und dieser
Konflikt ebenfalls das Entstehen von residualen Wechselkosten erklidren kann. In
Studien, die eine go/no go Manipulation verwendeten, konnten Koch und Philipp
(2005) zeigen, dass nach Durchgéngen, in denen keine Antwort fiir die jeweils re-
levante Aufgabe selektiert werden musste (no-go Durchgiinge) keine beziehungs-
weise nur sehr kleine Wechselkosten zu beobachten waren. Das Vorhandensein
mehrerer Antworttendenzen und Stimulus-Reaktions Zuordnungen beim Wech-
seln zwischen Aufgaben fiihrt also zu Konflikt zwischen den Aufgaben. Wie also
bereits beim Stroop-Paradigma, dem Simon-Paradigma und auch in der Eriksen-
Flanker Aufgabe scheint Konflikt zwischen verschiedenen aktivierten Antworten

auch beim Aufgabenwechsel eine kritische Rolle zu spielen.

Alle bisher diskutierten Ursachen fiir residuale Wechselkosten, sei es persis-
tierende Aktivation der letzten Aufgabe, Bahnungsprozesse durch Stimuli oder
das Vorhandensein mehrerer Antworttendenzen fiir ein und denselben Stimulus
legen nahe, dass sich Aufgaben-Sets im Rahmen der Bearbeitung von Aufgaben-
sequenzen gegenseitig beeinflussen konnen und deshalb miteinander in Konflikt
stehen. Auch erscheinen diese Ursachen nicht mit in sich geschlossenen Aufga-
ben-Sets, die die Bearbeitung der jeweils relevanten Aufgabe leiten, vereinbar zu
sein. Ansitze, die Aufgaben-Sets als sich partiell iberlappende Reprisentationen
innerhalb eines gemeinsamen repriasentationalen Raums, zum Beispiel ein Auf-
gabenwechselexperiment, konzipieren, scheinen hier eine interessante Alternative

zu bieten (Botvinick & Plaut, 2002).

Generell scheint die Fahigkeit von Versuchspersonen, sich auf Aufgaben vor-
zubereiten, einige, aber nicht alle der in diesem Abschnitt beschriebenen Ursachen
fiir Wechselkosten entgegen wirken zu konnen (vgl. Koch, 2001; Rubin & Koch,
im Druck). Dennoch sind die meisten dieser Effekte an die Bearbeitung des im-
perativen Stimulus gebunden beziehungsweise an die Reaktionsauswahl und so-
mit der eigentlichen Aufgabenvorbereitung kaum zugénglich. Diese ,,bottom up*-
Effekte haben deshalb zu der Entwicklung von Modellen des Aufgabenwechsels
gefiihrt, die neben einer top-down Aktivierung von Aufgaben-Sets auch weitere
Mechanismen annehmen, die die bottom-up Einfliissen der zuletzt bearbeiteten

Aufgabe vermindern konnen.
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1.5.5 Inhibition in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen

In der Forschung zur Bearbeitung von Aufgabensequenzen gibt es eine Reihe
von Befunden, die das Wirken inhibitorischer Mechanismen nahelegen. So be-
obachteten Allport und Kollegen (1994) in ihren Experimenten, in denen Ver-
suchspersonen Stroop-Stimuli bearbeiteten, dass das Wechseln zu vermeintlich
leichteren, weil besser automatisierten und somit dominanten Wort-Lesen Auf-
gabe zu groferen Wechselkosten fiihrte als das Wechseln zu weniger dominanten
Farbe-Benennen Aufgabe. Diese asymmetrischen Wechselkosten replizierten All-
port und Wylie (1999; 2000) und fiihrten sie auf die Inhibition der dominanteren
Wort-Lese Aufgabe zuriick. Diese Inhibition ist nétig, um erfolgreich die schwé-
chere der beiden Aufgaben implementieren zu knnen. Wenn Versuchspersonen
dann wieder zu der stirkeren Aufgabe zuriick wechseln, miissen sie diese Inhibi-
tion iiberwinden. Die schwiéchere der beiden Aufgaben hingegen muss nicht ge-
hemmt werden, da sie aufgrund einer weitaus geringeren Automatisierung nicht
mit der dominanteren Aufgabe konkurriert beziechungsweise konkurrieren kann

(Allport & Wylie, 2000).

Weitere Evidenz fiir Inhibition von dominanteren Aufgaben kommt aus einer
Studie von Masson und Kollegen (Masson, Bub, Woodward & Chan, 2003). In
dieser Studie verwendeten die Autoren ebenfalls Stroop-Stimuli und lieBen ih-
re Versuchspersonen zwischen der Wort-Lesen und der Farbe-Benennen Aufgabe
wechseln. Die Autoren verglichen dann die Reaktionszeiten fiir die Wort-Lesen
Aufgabe in Blocken mit Stroop Stimuli mit solchen Blocken, in denen die Worter
einheitlich schwarz gedruckt waren. Sie fanden lidngere Reaktionszeiten fiir das
Wort-Lesen in den Blocken mit Stroop-Stimuli und fiihrten dies auf eine Inhi-
bition der dominanteren Wort-Lesen Aufgabe in der Bedingung mit den Stroop-
Stimuli zuriick. Allerdings schien dieser Inhibitionsprozess keine Rolle mehr zu
spielen, wenn neutrale, also schwarz gedruckte, Worter und Stroop-Stimuli alter-
nierend dargeboten wurden. Nach Masson und Kollegen (2003) entsteht Inhibition
vor allem, um Konflikt zwischen den konkurrierenden Aufgaben zu 16sen. Da die
Farbe-Benennen Aufgabe deutlich weniger automatisiert ist und sich nicht ohne
Inhibition gegen die dominante Wort-Lesen Aufgabe durchsetzen kann, muss die

Wort-Lesen Aufgabe gehemmt werden.
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Inhibitionsprozesse wurden allerdings nicht nur fiir Aufgabenwechselexperi-
mente postuliert, in denen Versuchspersonen Stroop-Stimuli bearbeiten mussten.
Goschke (2000) konnte zeigen, dass das Wechseln zu einer perzeptuellen Dimen-
sion langsamer war, wenn diese im Durchgang vorher eine andere Antwort als der
eigentliche Stimulus erfordert hatte. Dazu verwendete Goschke (2000) farbige
Buchstaben als Stimuli, von denen jede Dimensionen (also Farbe und Buchsta-
be) vier Ausprigungen hatte. Zwei Merkmale jeder Dimension erforderten das
Driicken einer Antworttaste, wihrend die anderen beiden Merkmale als neutra-
le Bedingung dienten. Wenn nun in Durchgang n-1 die beiden Dimensionen des
Stimulus, also Buchstabe und Farbe, das Driicken der gleichen Antworttaste er-
forderten (so genannte kongruente Stimuli) hatten die Versuchspersonen kleinere
Wechselkosten beim Wechseln auf die andere Dimension, als wenn die im Mo-
ment irrelevante Dimension mit keiner Antwort verbunden war (neutrale Stimu-
li). Wichtig aus der Sicht inhibitorischer Mechanismen in der Bearbeitung von
Aufgabensequenzen ist der Befund, dass inkongruente Stimuli, wenn also bei-
de Dimensionen des Stimulus unterschiedliche Antworten erforderten, bei einem
folgenden Wechsel auf die andere, im Durchgang vorher irrelevante, Dimension
zu grofleren Wechselkosten fiihrten. Goschke folgerte aus diesem Ergebnismus-
ter (groere Wechselkosten nach inkongruenten als nach kongruenten Stimuli),
dass Versuchspersonen in Durchgingen mit inkongruenten Stimuli die jeweils ir-
relevante Dimension des Stimulus hemmen, wéhrend eine solche Hemmung bei
kongruenten Durchgéngen nicht notig ist. Auch er ging davon aus, dass dieser
Inhibitionsmechanismus sich flexibel an das Ausmalf} des vorliegenden Konflikts
wihrend der Bearbeitung eines Stimulus anpasst (Goschke, 2000). Weiter konnte
Goschke (2000) zeigen, dass dieser Inhibitionsprozess die komplette irrelevante
Dimension betrifft und nicht auf der Ebene einzelner Stimuli arbeitet.

Weitere Evidenz fiir die Rolle inhibitorischer Prozesse in der Bearbeitung von
Aufgabensequenzen kommt von Studien von Dreisbach und Kollegen (2002) so-
wie von Hiibner und Kollegen (Hiibner, Dreisbach, Haider & Kluwe, 2003). Die
Studie von Dreisbach und Kollegen manipulierte die Validitit des Hinweisreizes
und fand geringere Vorbereitungseffekte, wenn Versuchspersonen zu einer ,,un-
wahrscheinlichen* Aufgabe wechseln mussten, verglichen mit einer Bedingung,
in der das Wechseln zu allen Aufgaben gleich wahrscheinlich war. Dreisbach und

Kollegen (2002) erkldren diesen Befund damit, dass Versuchspersonen auf der
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Basis des Hinweisreizes beginnen, unwahrscheinliche Aufgaben zu hemmen um
eine erfolgreiche Implementierung der dann relevanten Aufgabe sicherzustellen.
Muss dann aber doch zu der unwahrscheinlichen Aufgabe gewechselt werden, so
muss zusitzlich noch eben diese Inhibition iiberwunden werden, um die Aufgabe
erfolgreich durchzufiihren. Inhibition ist bei Dreisbach und Kollegen (2002) ein
Prozess, der im Wesentlichen wihrend der Vorbereitung auf eine neue Aufgabe
einsetzt und konkurrierende Aufgaben hemmt. Gleiches gilt auch fiir die Arbeit
von Hiibner und Kollegen (2003). In dieser Arbeit verwenden die Autoren Stimuli,
die von Stimuli aus den konkurrierenden Aufgaben flankiert werden konnen. Hiib-
ner und Kollegen berichten reduzierte Flankerinterferenz, das heifit weniger Kos-
ten in der Bearbeitung der relevanten Aufgabe, wenn die Flanker-Stimuli aus der
zuvor bearbeiteten Aufgabe stammen. Dies gilt allerdings nur unter der Voraus-
setzung, dass die Versuchspersonen sicher wissen, welche Aufgabe als nichstes
bearbeitet werden muss. Wird lediglich angezeigt, dass die Aufgabe gewechselt
werden muss, wird keine reduzierte Flankerinterferenz beobachtet. Auch Hiibner
und Kollegen (2003) argumentieren, dass Versuchspersonen beim Vorbereiten auf
eine spezifische Aufgabe die konkurrierenden Aufgaben hemmen, um eine erfolg-
reiche Aufgabenbearbeitung sicherzustellen.

Obwohl all die oben zitierten Studien Evidenz fiir die Rolle inhibitorischer
Mechanismen in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen erbringen, gelingt es
ihnen nicht iiberzeugend mit alternativen, rein aktivationsbasierten Alternativer-
klarungen umzugehen. So ist denkbar, dass asymmetrische Wechselkosten allein
durch Aktivationsunterschiede zwischen der weniger dominanten und der domi-
nanten Aufgabe entstehen. In diesem Ansatz fiihrt die residuale Aktivation der
nicht-dominanten Aufgabe dazu, dass auch die dominante Aufgabe mehr als ge-
wohnlich aktiviert werden muss, um erfolgreich ausgefiihrt zu werden. Dieser zu-
sitzliche Aktivierungsprozess fiihrt dann zu beobachteten Verldngerung der Re-
aktionszeit beim Wechseln zu der dominanteren Aufgabe. Auch in der Studie von
Goschke (2000) sind andere Erkldrungen, wie zum Beispiel episodische Gedacht-
nisprozesse denkbar. So sind die groBeren Wechselkosten nach inkongruenten
Stimuli moglicherweise durch persistierende Aktivation der zuletzt verwendeten
Stimulus-Reaktions Regel bedingt (vgl. auch Hiibner & Druey, 2005; Schuch &
Koch, 2004), die bei inkongruenten Stimuli stiarker sein muss als bei kongruenten.

Ebenso legen die anderen berichteten Studien Inhibition nicht als zwingende Er-



36 Auswahl von Handlungen und ihre Kontrolle

klarung nahe (in erster Linie deshalb, weil sie keine inhibitorischen Nacheffekte
in der eigentlich gehemmten Aufgabe zeigen). So ist bei der Studie von Dreisbach
und Kollegen (2002) sowie auch bei Hiibner und Kollegen (2003) denkbar, dass
der Unterschied in der Vorbereitung ihrer Aufgaben allein durch mehr Aktivation
der Aufgabe, zu der wahrscheinlicher gewechselt wird, entsteht. Wissen die Ver-
suchspersonen nicht, welche Aufgabe von beiden wahrscheinlicher ist, aktivieren
sie beide gleichermaflen und es werden keine Unterschiede sichtbar (was von den

Autoren dann als Fehlen von Inhibition gedeutet wird).

Mit einem neuen Paradigma, das drei statt wie bisher nur zwei Aufgaben ver-
wendete, zeigten Mayr und Keele (2000), dass Inhibition von konkurrierenden
Aufgaben tatsidchlich messbar ist, ndmlich als sogenannte n-2 Wiederholungskos-

ten (vgl. Abb. 1.4).

Abbildung 1.4: Entstehung von n-2 Wiederholungskosten durch persistierende In-
hibition

Die Logik hinter diesem Paradigma ist dabei folgende: Wenn Versuchsper-
sonen von Aufgabe A zu Aufgabe B wechseln, wird Aufgabe A inhibiert, um
die erfolgreiche Implementation von Aufgabe B nicht zu behindern. Miissen sie
dann wieder zuriick zu Aufgabe A wechseln, muss zusitzlich noch die persistie-
rende Inhibition tiberwunden werden und diese zusitzliche Schwierigkeit fiihrt so
zu langeren Reaktionszeiten und mehr Fehlern in Aufgabe A in einer n-2 Wie-
derholung (ABA) verglichen mit einem n-2 Wechsel (CBA). Mayr und Keele
(2000) konnten in weiteren Experimenten zeigen, dass dieser Inhibitionseffekt
nicht durch verldngerte Vorbereitungszeit beeinflubar ist und von anderen, mit
Selektionsaufgaben in Verbindung gebrachten inhibitorischen Mechanismen wie
Negative Priming (vgl. Tipper, 2001) verschieden ist, also nicht durch sie erklért

werden kann.
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Inhibition trigt zu den residualen Wechselkosten bei® und war bei Mayr und
Keele (2000) nicht durch vorhergehende Instruktion von Aufgabensequenzen zu
beeinflussen (siehe aber auch Koch, Gade & Philipp, 2006 fiir gegenteilige Resul-
tate). Ferner scheint Aufgabeninhibition an die intentionale Vorbereitung fiir eine
Aufgabe gebunden zu sein beziehungsweise an das Vorliegen von unterschiedli-
chen Aufgaben-Sets (vgl. Mayr & Keele, 2000, Experiment 3). Andere Studien
(Arbuthnott & Frank, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002; Mayr, 2001; 2002;
Schuch & Koch, 2003; Philipp & Koch, im Druck) konnten zeigen, dass die beob-
achteten n-2 Wiederholungskosten reliabel sind und auch in anderen als der von
Mayr und Keele (2000) verwendeten ,,0dd-item-out* Aufgabe (z.B. in verschie-
denen Klassifikationsaufgaben) auftritt.

Als Ziel des Inhibitionsprozesses postulieren Mayr und Keele (2000) das Auf-
gaben-Set als solches und zeigten, dass die n-2 Wiederholungskosten unabhéngig
von den jeweils prisentierten Stimuli beziechungsweise den geforderten Antwor-
ten sind, also nicht durch Inhibition einzelner Stimuli oder Reaktionen erklért
werden konnen (vgl. auch Experiment 7 der vorliegenden Arbeit). Auf der Suche
nach den Ursachen, die zur Inhibition von Aufgaben fiihren, konnten Schuch und
Koch (2003) zeigen, dass Aufgabeninhibition nur dann auftrat, wenn Versuchs-
personen eine Antwort auswéhlen mussten. Sie verwendeten wiederum eine go/no
go Manipulation und fanden stark reduzierte beziehungsweise keine n-2 Wieder-
holungskosten wenn der n-1te Durchgang ein no-go Durchgang war (Schuch &
Koch, 2003). Daraus folgerten die Autoren, dass Konflikt wihrend der Antwort-
selektion durch Inhibition aufgeldst wird. Da das Antwort-Set einer Aufgabenre-
prasentation nicht vorbereitet werden kann (Meiran, 1996; 2000), wiirde dies auch
erkldren, warum n-2 Wiederholungskosten nicht durch verlidngerte Vorbereitungs-
zeit beeinflusst werden. Die Inhibition konkurrierender Aufgaben ermoglicht also
eine effiziente und fehlerfreie Leistung in der Bearbeitung von Aufgabensequen-

zen. Inhibition ist notig, weil Aufgaben miteinander konfligieren (Mayr & Kee-

“Wobei diese Annahme an sich schwer zu beweisen ist, da es kein Verfahren gibt, dass
Inhibitions- und Aktivationsprozesse beim Aufgabenwechsel voneinander trennen kann, wenn man
n-1 Wiederholungen und Wechsel betrachtet. Mayr und Keele (200) zeigten in Experiment 4 ihrer
Studie, dass wenn sowohl Aufgabenwechselkosten und n-2 Wiederholungskosten gemessen wer-
den konnten, die Aufgabenwechselkosten groler waren, wenn der Durchgang gleichzeitig eine n-2
Wiederholung war. Die Frage nach dem Zusammenspiel von Aktivation und Inhibition beim Auf-

gabenwechsel wird in der Abschlussdiskussion noch einmal aufgenommen und diskutiert.
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le, 2000; Schuch & Koch, 2003). Die Bearbeitung von Aufgabensequenzen wird
somit durch die Aktivation des jeweils relevanten Aufgaben-Sets wie auch die

Inhibition konkurrierender Aufgaben-Sets moglich.

1.6 Aufgabeninhibition und Konflikt -

Uberblick iiber die Experimente

Nachdem Inhibition in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen als weiterer Me-
chanismus neben der Aktivation von Aufgaben-Sets etabliert wurde, stellt sich die
Frage, wozu diese Inhibition von Aufgaben dient und unter welchen Bedingungen
sie zu beobachten ist.

Mayr und Kliegl (2000; 2003; sieche auch Mayr & Keele, 2000) gehen in ih-
rem Modell zur Bearbeitung von Aufgabensequenzen von einem 1-Item Arbeits-
gedidchtnis aus, das heifit es kann immer nur ein Aufgaben-Set aktuell im Arbeits-
gedichtnis bereitgehalten werden (siehe auch Dehaene et al., 1998). Ist es nicht
mehr aktuell, wird es aus dem Arbeitsgedéchtnis entfernt (mittels Inhibition) und
verschwindet wieder im Langzeitgeddchtnis bis es zum nichsten Mal gebraucht
wird. Obwohl Mayr und Kollegen ,,quasi“-parallele Aktivation von Aufgaben
nicht verneinen (Mayr & Kliegl, 2000; 2003; Mayr, 2003), zum Beispiel durch
starke Bahnungsprozesse, die zur Aktivierung von im Langzeitgedichtnis gespei-
cherten Inhalten fiihren, ist diese Parallelitit der Aktivation mehrerer Aufgaben-
Sets wesentlich eingeschrinkter als die anderer Theoretiker, die durchaus paralle-
le Aktivation und wechselseitige Beeinflussung von Aufgaben-Sets untereinander

postulieren (vgl. z.B. Goschke, 2002; Meiran, 2000; Rogers & Monsell, 1995).
In dem Modell von Mayr und Kliegl (2000; 2003; vgl. auch Mayr & Keele,

2000) kommt Aufgabeninhibition somit eine ,,Aufriumfunktion zu. Dass heif3t,
alles, was nicht mehr benétigt wird beziehungsweise die Implementierung einer
neuen Aufgabe behindert, wird mittels Aufgabeninhibition aus dem Arbeitsge-
didchtnis entfernt. Die Frage ist allerdings, was dazu fiihrt, dass Aufgabeninhibi-
tion als solcher Aufrdummechanismus eingesetzt wird. Welche Bedingungen im
Rahmen des kognitiven Systems verlangen nach einem solch méchtigen und auch
mit Performanz-Kosten verbundenen Mechanismus? Mayr und Keele (2000) ge-

hen davon aus, dass Aufgabeninhibition ein sehr grundlegender Mechanismus in
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der Bearbeitung von Aufgabensequenzen ist und von daher nicht an bestimmte
Vorbedingungen gekniipft, sondern als ,,default“-Losung immer eingesetzt wird,
um Schwierigkeiten beim Bearbeiten von Aufgabensequenzen zu vermeiden. Die
andere, theoretisch interessantere und flexiblere Erklarung fiir das Auftreten von
Aufgabeninhibition wire, dass Aufgaben-Sets miteinander in Konflikt stehen kon-
nen und das Aufgabeninhibition diesen Konflikt 16sen muss, um das kognitive
System arbeitsfihig zu halten (und auch nur dann auftritt, wenn der Konflikt zwi-
schen Aufgaben zu grofl wird, Sinne des ,,conflict monitoring* Ansatzes von Bot-
vinick, et al., 2001).

Aufgabeninhibition konnte dann als ,,Mechanismus zur Konfliktreduktion*
definiert werden, ohne dass weitere Annahmen iiber die Kapazitit des Arbeitsge-
didchtnis oder parallele Aktivation von Aufgaben notig werden. Diese Annahme
entspricht im Wesentlichen den Ideen anderer Theoretiker, die Inhibitionsprozesse
als notwendiges Werkzeug fiir eine erfolgreiche Aufgabenbearbeitung postuliert
haben (z.B. Allport & Wylie, 1999; 2000; Goschke, 2000; Masson et al., 2003)
und 146t sich gut mit den in der Einleitung vorgestellten Ideen zur adaptiven Kon-
trolle verbinden (Botvinick et al., 2001; 2004; Braver et al., 2003). Dieser, hier
kurz skizzierten, Annahme soll in der vorliegenden Arbeit nachgegangen werden:
Was verursacht Konflikt zwischen Aufgaben? Und ist Aufgabeninhibition der Me-
chanismus der Wahl, um Konflikt zwischen Aufgaben zu reduzieren?

In dem folgenden empirischen Teil sollen nun sieben Experimente berichtet
werden, die Evidenz fiir die Hypothese dieser Arbeit, ndmlich dass Aufgaben-
inhibition nur auftritt, wenn Konflikt zwischen Aufgaben vorliegt, liefern. In ei-
nem ersten Experiment priiften wir die allgemeine Hypothese, dass persistierende
Aktivation von Aufgaben-Sets zu Konflikt zwischen Aufgaben fiihrt und dieser
Konflikt iiber Aufgabeninhibition gelost werden muss. Wir erwarteten grofere
n-2 Wiederholungskosten, wenn mehr Konflikt, also mehr residuale Aktivation
der zuletzt bearbeiteten Aufgabe beim Wechsel zu einer neuen Aufgabe vorlag.
Das zweite Experimente adressiert die Vermutung, dass asymmetrische Wech-
selkosten, wie sie beim Wechseln zwischen der Farbe-Bennen und Wort-Lesen
Aufgaben mit Stroop-Stimuli beobachtet werden, ebenfalls mit Aufgabeninhibiti-
on zusammenhéngen. In diesem Experiment manipulierten wir die Dominanz der
unterschiedlichen Aufgaben zueinander und untersuchten, ob die Grofle der n-2

Wiederholungskosten mit der Dominanz einer Aufgabe variiert. Die Versuchsper-
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sonen mussten zwischen drei Sprachen (Muttersprache, erste und zweite Fremd-
sprache) wechseln. Wir nahmen an, dass wenn Aufgabeninhibition ein Prozess ist,
der durch Konflikt zwischen Aufgaben ausgeldst wird und diesen auflost, dann
sollten wir die groften n-2 Wiederholungskosten fiir die dominanteste der drei
Sprachen (in diesem Fall also die Muttersprache) beobachten.

In beiden ersten Experimenten manipulierten wir Konflikt zwischen Aufga-
ben lediglich indirekt, einmal iiber die Zeit zwischen Aufgaben (durch Variation
des RCIs) und zum anderen iiber die Dominanzbeziehungen der Aufgaben unter-
einander. In den nédchsten Experimenten entschieden wir uns fiir eine direkte Ma-
nipulation von Konflikt zwischen Aufgaben-Sets, angelehnt an die Arbeiten von
Schuch und Koch (2003). In einer Studie, die vier Experimente umfasste, manipu-
lierten wir die Uberlappung der Aufgaben in ihren Antwort-Sets, also dem Teil des
Aufgaben-Sets in dem die fiir eine Aufgabe erforderlichen Antworten vorliegen.
Wie auch Schuch und Koch (2003) nahmen wir an, dass Konflikt zwischen Auf-
gaben im Wesentlichen wihrend der Antwortselektion auftritt und dort mittels In-
hibition aufgelost werden muss. Wenn Antwort-Sets nicht tiberlappen, sollte auch
kein Konflikt vorliegen und keine Inhibition, gemessen als n-2 Wiederholungs-
kosten, auftreten. Wir kontrastierten deshalb Bedingungen, in denen die Aufgabe
in Durchgang n-1 ein mit der Aufgabe in Durchgang n-2 iiberlappendes Antwort-
Set hatte mit solchen, in denen die Aufgabe n-1 ein nicht-iiberlappendes Antwort-
Set mit der Aufgabe in Durchgang n-2 hatte. Spielt die Uberlappung innerhalb
des Antwort-Sets eine Rolle bei der Entstehung von n-2 Wiederholungskosten,
so sollten wir diese nur in der ersten der oben beschriebenen Bedingungen, also
die Aufgaben in Durchgang n-2 und Durchgang n-1 tiberlappen im Antwort-Set,
erwarten.

Neben der Uberlappung im Antwort-Set manipulierten wir auch die Uber-
lappung innerhalb der, fiir die einzelnen Aufgaben relevanten, Stimuli um somit
Konflikt, der durch iiberlappende Antworten verursacht wird von Konflikt, der
durch Uberlappung auf Stimulus-Seite ausgeldst wird, zu trennen.

Das letzte Experiment soll dann zeigen, dass Aufgabeninhibition innerhalb
des Aufgaben-Sets wirksam wird. Hierzu verwendeten wir eine 2:1 Hinweisreiz-
Aufgaben Zuordnung und kontrastierten n-2 Wiederholungskosten in Bedingun-
gen, in denen der Hinweisreiz in Durchgang n-2 derselbe war wie in Durchgang

mit Bedingungen, in denen der Hinweisreiz in Durchgang n-2 nicht identisch war
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mit Durchgang n. Sollte Aufgabeninhibition unabhingig von hinweisreizbezoge-
nen Prozessen sein und erst bei der eigentlichen Aufgabenbearbeitung (also der
Klassifikation des Stimulus und der folgenden Antwortauswahl) eine Rolle spie-
len, so ist kein Unterschied in den n-2 Wiederholungskosten fiir die beiden Be-
dingungen zu erwarten. Die Befunde aus diesen Experiment bilden eine wichtige
Priifung der impliziten Annahme in den anderen Experimenten, dass Aufgaben-

inhibition das Aufgaben-Set als Ziel hat.






Kapitel 2

Konflikt und Aufgabeninhibition
- Studien

2.1 Residuale Aktivation und Aufgabeninhibition

Eine Quelle von Konflikt kann, wie in der Einleitung diskutiert, persistierende
Aktivation der letzten Aufgabe sein. Wenn Aufgabeninhibition wirklich Konflikt
zwischen Aufgaben auflost, dann sollte Aufgabeninhibition, wie auch Aufgaben-
aktivation mit einem verlidngertem Intervall, also mehr Zeit zwischen den Aufga-
ben abnehmen. Die Idee dahinter ist, dass weniger residuale Aktivation auch zu
weniger Konflikt zwischen Aufgaben fiihrt und dementsprechend weniger Inhi-
bition notig ist, um diesen Konflikt zu 16sen. Tatsdchlich gibt es Evidenz, dass
n-2 Wiederholungskosten kleiner werden, wenn man das Intervall zwischen den
Aufgaben verldngert, ohne dass die Versuchspersonen sich auf eine neue Aufgabe
vorbereiten konnen (siehe z.B. Mayr & Keele, 2000, Experiment 1; Mayr, 2002,
Koch, Philipp & Gade, 2004). Allerdings gibt es theoretisch auch die Moglichkeit,
dass der Zerfall von Aufgabeninhibition selber zu kleineren n-2 Wiederholungs-
kosten fiihrt (Mayr & Keele, 2000). Und letztlich konnen auch beide Prozesse,
also dass n-2 Wiederholungskosten zum einen selber zerfallen, zum anderen aber
auch von der residualen Aktivation der vorhergehenden Aufgabe abhiingig sind,
zu der beobachteten Verringerung der n-2 Wiederholungskosten beitragen.

Diese drei theoretischen Moglichkeiten, zum einen, dass der Zerfall von Auf-
gabenaktivation zu weniger Konflikt und deshalb geringeren n-2 Wiederholungs-

kosten fiihrt oder zum anderen, dass Aufgabeninhibition selbst zerfillt und des-
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halb kleinere n-2 Wiederholungskosten nach lidngeren Intervallen zwischen Auf-
gaben (RCI) beobachtet werden oder aber, dass beide Prozesse fiir die Reduktion
der n-2 Wiederholungskosten verantwortlich sind, konnten in den bisherigen Stu-
dien nicht dissoziiert werden, da alle Studien die Zeit zwischen den Aufgaben
blockweise manipulierten. Eine Moglichkeit, zwischen den skizzierten Ansitzen
zu unterscheiden, wire die Verwendung eines Designs, in dem das Intervall zwi-
schen den Aufgaben innerhalb der Blocke randomisiert ist, da die theoretischen
Ansitze unterschiedliche Vorhersagen machen, welches der beiden Intervalle zwi-
schen den Aufgaben, also das zwischen Durchgang n-2 und Durchgang n-1 oder
das zwischen den Aufgaben in Durchgang n-1 zu Durchgang n, kritisch fiir die
Reduktion der n-2 Wiederholungskosten ist

Ist die Reduktion der n-2 Wiederholungskosten im Wesentlichen auf den Zer-
fall der Aufgabeninhibition zuriickzufiihren, so sollte dieser Effekt nur dann be-
obachtet werden, wenn das Intervall zwischen den Aufgaben in Durchgang n-1
und Durchgang n (n-1 RCI) lang ist. Ist die GroBe der beobachteten n-2 Wieder-
holungskosten allerdings abhéngig von der Aktivation der Aufgabe in Durchgang
n-2, so sollte diese kleiner sein, wenn das Intervall zwischen den Aufgaben in
Durchgang n-2 und Durchgang n-1 lang ist (n-2 RCI). Spielen beide Prozesse, al-
so der Zerfall von Aktivation und der Zerfall von Inhibition eine Rolle, dann sollte
die Reduktion der n-2 Wiederholungskosten am deutlichsten sein, wenn beide In-

tervalle lang sind (vgl. auch Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Vorhersagen der unterschiedlichen Ansitze fiir das kritische RCI

Theoretischer Ansatz n-2 RCI | n-1RCI

Zerfall von Inhibition kurz/lang lang

Zerfall von Aktivation lang kurz/lang
Zerfall von Aktivation und Inhibition lang lang

In diesem ersten Experiment manipulierten wir das RCI zufillig in zwei Stu-
fen (100 ms vs. 1900 ms), um somit zu unterscheiden, welcher der vorliegen-
den Ansitze am besten die Reduktion der n-2 Wiederholungkosten erkldren kann.
Sollte Aufgabeninhibition wirklich von dem Konflikt zwischen Aufgaben-Sets ab-
hingig sein, so wiirden wir die stirkste Reduktion von n-2 Wiederholungkosten

bei einem langen n-2 RCI erwarten, unabhingig vom n-1 RCL
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2.1.1 Methode Experiment 1

In Experiment 1 testeten wir die Hypothese, dass die Grofe der n-2 Wiederho-
lungskosten abhéngig von der residualen Aktivation der zuletzt bearbeiteten Auf-

gabe ist. .

Versuchspersonen. Sechzehn Versuchspersonen (davon 9 Frauen, mittleres Al-

ter: 26.8 Jahre) nahmen an Experiment 1 teil und erhielten fiinf Euro.

Aufgaben und Stimuli. Die Versuchspersonen mussten entweder die Form,
Farbe oder Grofe eines dreidimensionalen Stimulus klassifizieren. Die Stimuli
wurden im Zentrum eines 15° Monitors dargeboten. Dieser war mit einem IBM
kompatiblen PC verbunden. Als Stimuli wurden der Buchstabe ,,A* oder die Zahl
4% entweder in blau oder rot und grof (ca. 1 cm hoch) oder klein (ca. 0.5 cm
hoch) dargeboten. Die Kombination der drei Stimulusdimensionen (Form, Farbe
und GroBe) fiihrte zu acht verschiedenen Stimuli. Die Stimuli wurden innerhalb
eines weillen Rechtecks (4.0 cm hoch und 3.5 cm breit) gezeigt. Das Rechteck
war von vier Hinweisreizen umgeben, die die jeweils aktuelle Aufgaben anzeig-
ten. Diese waren: vier $-Zeichen fiir die Formunterscheidung (,,A* vs. ,,4%), vier
Doppelpfeile fiir die Grolenunterscheidung (,,gro* vs. ,.klein*) und vier gelbe
Quadrate (Kantenlidnge 0.5 cm) fiir die Farbunterscheidung (,,rot* vs. ,,blau®). Die
Versuchspersonen antworteten, indem sie die linke bzw. rechte Taste einer exter-
nen Tastatur mit ihrem linken beziechungsweise rechten Zeigefinger driickten. Die
Antworttasten waren quadratisch und hatten 1.7 cm Kantenldnge. Der Abstand
zwischen den beiden Tasten betrug 3.2 cm. Die Versuchspersonen machten das
Experiment in einem schallgeddmpften, abgedunkelten Raum. Die Distanz zum

Bildschirm betrug ca. 50 cm.

Durchfiihrung. Das Experiment wurde in einer einzelnen Sitzung mit jeweils
einer Versuchsperson durchgefiihrt und dauerte ca. 30 min. Die Versuchsperso-
nen sahen die Instruktion auf dem Bildschirm, diese wurde ihnen allerdings auch
miindlich erldutert. Sie wurden dariiber informiert, dass sie einen dreidimensio-
nalen Stimulus hinsichtlich seiner Form, Farbe oder Grof3e zu beurteilen hatten,
je nachdem, welche Hinweisreize das Rechteck umgaben. Den Versuchspersonen
wurde nahegelegt, die Hinweisreize zu nutzen, da alle Stimuli dreidimensional
waren und keine Information tiber die aktuell relevante Aufgabe enthielten. Die

Zuordnung einzelner Stimuli zu den Reaktionstasten wurde erklért und eine Plas-
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tikkarte mit der fiir die jeweilige Versuchsperson relevanten Zuordnung wurde
unter den Bildschirm platziert. Die Versuchspersonen begannen dann mit zwei
Ubungsblocken mit jeweils 16 Durchgingen. In der Instruktionen wurden sowohl
Reaktionsgeschwindigkeit als auch -genauigkeit betont. Die Versuchspersonen er-
hielten eine Riickmeldung, wenn sie einen Fehler gemacht hatten, das heifit das
Wort ,,Fehler” wurde fiir 500 ms auf dem Bildschirm prisentiert.

Ein Durchgang begann mit einem schwarzen Bildschirm fiir entweder 100 ms
oder 19000 ms. Dann erschien das weifle Rechteck umgeben von vier Hinweis-
reizen. Nach 100 ms kam der eigentliche Stimulus. Rahmen, Hinweisreize und
Stimulus blieben auf dem Bildschirm, bis die Versuchsperson eine Reaktionstaste
betitigte. Pro Experimentalblock gab es 98 Durchginge, in denen das RCI zwi-
schen den Aufgaben zufillig variierte. Nach jedem Block konnten die Versuchs-
personen eine kurze Pause machen und bekamen ihre mittlere Reaktionszeit mit-
geteilt. Insgesamt machte jede Versuchsperson vier Experimentalblocke, gefolgt
von einem kurzen Interview nach dem Experiment.

Design. Die drei unabhidngigen Variablen waren Aufgabensequenz (n-2 Wie-
derholung vs. n-2 Wechsel), n-1 RCI (100 ms vs. 1900 ms) und n-2 RCI (100 ms
vs. 1900 ms). Die Aufgabensequenz war pseudo-zufillig, so dass alle Aufgaben,
Aufgabentripel und Stimuli gleich héufig vorkamen. Es gab keine unmittelbare
Aufgabenwiederholung. Direkte Stimuluswiederholungen waren ebenfalls ausge-
schlossen. Alle 8 Simulus-Reaktions Zuordnungen wurden verwendet, ausbalan-
ciert iiber die Versuchspersonen. Als abhéngige Variablen wurden Reaktionszei-

ten und Fehlerrate gemessen.

2.1.2 Ergebnisse Experiment 1

Die ersten beiden Durchgiinge in jedem Block wurden nicht analysiert. In die
Analyse wurden lediglich fehlerfreie Durchginge, denen mindestens zwei weite-
re fehlerfreie Durchginge vorangegangen waren, aufgenommen. Reaktionszeiten,
die ldnger als 4000 ms waren wurden als Ausreif3er behandelt und nicht analysiert
(0.8% ansonsten fehlerfreier Durchgénge).
Die Reaktionszeiten und Fehlerdaten wurden mit 2¥2*2 Varianzanalyse (ANO-

VA) mit den Faktoren Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel), n-1
RCI (100 ms vs. 1900 ms) und n-2 RCI (100 ms vs. 1900 ms) analysiert. Wir
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erhielten einen signifikanten Haupteffekt fiir Aufgabensequenz (F(1,15)=10.7,
p=-005) und fiir n-2 RCI (F(1,15)=8.3, p=.011). Die Versuchspersonen waren 58
ms langsamer in einer ABA Sequenz verglichen mit einer CBA Sequenz (1308
ms vs. 1250 ms). Sie waren 33 ms schneller mit einem langen n-2 RCI verglichen
mit einem kurzen n-2 RCI (1263 ms vs. 1296 ms).

Dieser Haupteffekt wurde von einer signifikanten Interaktion zwischen Auf-
gabensequenz und n-2 RCI begleitet (F(1,15)=8.4, p=.011). Die n-2 Wiederho-
lungskosten wurden mit langem n-2 RCI kleiner (88 ms vs. 28 ms fiir kurzes vs.
langes n-2 RCI) und unterstiitzen somit die Hypothese des Zerfalls von Aktivati-
on. Die Interaktion zwischen Aufgabensequenz und n-1 RCI war nicht signifikant
(F(1,15)=3.4, p=.101), so dass keine direkte Evidenz fiir die Hypothese des Zer-
falls von Inhibition gefunden wurde. Allerdings fanden wir eine fast signifikante
Dreifachinteraktion zwischen Aufgabensequenz, n-2 und n-1 RCI (F(1,15)=4.02,
p=.063), die anzeigte, dass die beobachtete Reduktion der n-2 Wiederholungkos-
ten mit langen n-2 RCI nur dann zu beobachten war, wenn das n-1 RCI kurz war
(101 ms vs. -20 ms fiir langes vs. kurzes n-2 RCI). Bei langem n-1 RCI war keine
Reduktion der n-2 Wiederholungskosten erkennbar (77 ms vs. 76 ms fiir langes
vs. kurzes n-2 RCI). Weiter fanden wir eine signifikante Interaktion zwischen n-
2 und n-1 RCI (F(1,15)=7.5, p=.015). Versuchspersonen waren 36 ms langsamer,
wenn das RCI zwischen den beiden Durchgiingen wechselte verglichen mit einem
konstanten RCI. Wir interpretieren diese Interaktion einen carry-over Effekt des
zuletzt erfahrenen RCls, der zu Kosten fiihrt, wenn das RCI zwischen den beiden
Durchgingen wechselt (vgl. auch Gade &Koch, 2005).

In den Fehlerdaten fanden wir eine signifikante Interaktion zwischen Aufga-
bensequenz und n-1 RCI (F(1,15)=4.9, p=.041). Die Versuchspersonen machten
mehr Fehler in einer ABA Sequenz verglichen mit einer CBA Sequenz, allerdings
nur, wenn das n-1 RCI kurz war (1.8 % vs. 0.2% n-2 Wiederholungskosten fiir

kurzes vs. langes n-1 RCI).

2.1.3 Diskussion Experiment 1

Insgesamt scheinen die Daten von Experiment 1 nicht vollig klar in Bezug zu den
drei vorher diskutierten Ansitzen zu sein. Obwohl wir eine klare Reduktion der

n-2 Wiederholungskosten nur mit einem langen n-2 RCI beobachteten, war die-
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se wiederum abhingig von dem folgenden n-1 RCL. Um mehr Klarheit iiber die
Ursachen der Verringerung der n-2 Wiederholungskosten zu bekommen, werden
wir deshalb in der folgenden Diskussion auch noch die Daten, eines zweiten Ex-
periments herangezogen, das allerdings nicht im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit entstanden ist ! In diesem Experiment, das identisch war mit Experiment
1, manipulierten wir wiederum das RCI in zwei Stufen von Durchgang zu Durch-
gang. Wir verwendeten allerdings ein kurzes RCI von 100 ms (das selbe wie in
Experiment 1) und ein langes RCI von 1400 ms. Auch hier erhielten eine signifi-
kante Interaktion zwischen Aufgabensequenz und n-2 RCI, die die Hypothese des
Zerfalls von Aktivation als ursidchlich fiir die Reduktion der n-2 Wiederholungs-

kosten stiitzt (wie auch in Experiment 1, vgl. Abb. 2.1).

RCI RCI
160 o 100/1400ms  100/1900ms

m O kurz
-.E.- 80 M lang

n-2 Wiederholungskosten

n-2 RCI n-1 RCI n-2 RCI n-1 RCI
Response-Cue Interval (RCI)

Abbildung 2.1: N-2 Wiederholungskosten als Funktion von n-2 RCI und n-1 RCI
fiir RCI 100/1400 ms und RCI 100/1900 ms

'Dieses Experiment war mit zwei anderen Experimenten, die das RCI blockweise manipulierten

Bestand meiner Diplomarbeit.
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Anders als in Experiment 1 wurde allerdings die Dreifachinteraktion zwischen
Aufgabensequenz sowie n-2 und n-1 RCI in diesem Experiment nicht signifikant
(diese war in Experiment 1 marginal signifikant), so dass die Evidenz fiir die kom-
binierte Hypothese, die einen Zerfall von Aktivation und einen Zerfall von Inhibi-
tion als Ursache der Reduktion von n-2 Wiederholungskosten annimmt, aus den
beiden Experimenten keine empirische Unterstiitzung erfihrt.

In den Fehlerdaten von Experiment 1 fanden wir eine signifikante Interakti-
on zwischen Aufgabensequenz und n-1 RCI, die auf einen Zerfall von Inhibition
hindeutet. Wiederum fand sich diese Interaktion weder in den Reaktionszeitda-
ten beider Experimente, noch in den Fehlerdaten des Experiments mit 100/1400
ms RCI. Von daher legen die Daten, unter Beriicksichtigung beider Experimen-
te nahe, dass die Reduktion von n-2 Wiederholungskosten im Wesentlichen auf
den Zerfall der Aktivation des zuletzt verwendeten Aufgaben-Sets zuriickzufiih-
ren ist. Die Evidenz fiir die den Zerfall von Inhibition ist vage und bedarf weiterer
Experimente (Gade & Koch, 2005).

Aufgabeninhibition wird also durch die persistierende Aktivation der Aufga-
be in Durchgang n-2 moduliert. Wir nehmen an, dass persistierende Aktivation
des zuletzt verwendeten Aufgaben-Sets zu Konflikt zwischen Aufgaben fiihrt und
dieser Konflikt die Implementierung der neuen, nun zu bearbeitenden Aufgabe
behindert. Somit passt der Befund, dass residuale Aufgabenaktivation die Grofie
der n-2 Wiederholungskosten moduliert, gut in die der Arbeit zugrunde liegen-
de Hypothese, dass Aufgabeninhibition ein Mechanismus der Konfliktreduktion
zwischen Aufgaben-Sets ist (Gade & Koch, 2005).

Neben persistierender Aktivation ist in einigen Modellen der Bearbeitung von
Aufgabensequenzen auch postuliert worden, dass die Dominanz einer Aufgabe
ebenfalls zu Konflikt zwischen Aufgaben-Sets fiihrt, wenn Versuchspersonen zu
einer weniger dominanten Aufgabe wechseln miissen (Allport & Wylie, 1999;
2000). Von daher untersuchten wir nun einem zweiten Experiment, ob Dominanz

einer Aufgabe ebenfalls zu einer Modulation von n-2 Wiederholungskosten fiihrt.

2.2 Dominanz und Aufgabeninhibition

In Experiment 1 fanden wir Evidenz fiir die Annahme, dass residuale Aufgaben-

aktivation zu Konflikt zwischen Aufgaben-Sets fiihrt und dieser die Grof3e der n-2
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Wiederholungskosten moduliert. In dem zweiten berichteten Experiment soll nun
eine weitere Quelle moglichen Konflikts zwischen Aufgaben untersucht werden:
Aufgabendominanz.

Dominanz zwischen Aufgaben ist allerdings ein relatives Konzept und Domi-
nanzunterschiede konnen auch relativ schnell durch unterschiedliche Ubung in-
nerhalb eines Experiments hergestellt werden (Monsell, Yeung & Azuma, 2000;
Yeung and Monsell, 2003). Generell liegt der theoretische Fokus von Experiment
2 allerdings mehr auf einer, sich durch die Lerngeschichte deutlicher unterschei-
denden Dominanzbeziehung zwischen drei Aufgaben. Ein Bereich, der sich dafiir
anbietet, sind Sprachen. Das Wechseln zwischen Sprachen (in der Regel Mutter-
sprache vs. 1. Fremdsprache) fiihrt relativ zuverldssig zu asymmetrischen Wech-
selkosten (das heif3it, groBere Kosten beim Wechseln zur dominanteren Sprache
hin, siehe u.a. Meuter & Allport, 1999; Jackson, Swainson, Cunnington & Jack-
son, 2001).

Diese asymmetrischen Kosten beim Wechseln zwischen (Fremd-)Sprachen
werden, wie zum Beispiel in dem Modell von Green (1998), durch Inhibition der
dominanteren der beiden Sprachen (beziehungsweise des mentalen Lexikons die-
ser Sprache) erklirt. Generell aber scheinen die Befunde von Sprachwechselexpe-
rimenten gut in den allgemeineren Rahmen des Aufgabenwechsels, beziehungs-
weise der Bearbeitung von Aufgabensequenzen zu passen (Orfanidou & Sumner,
2005). Von daher erschien uns dieser Bereich als geeignet, um die Fragestellung
zu untersuchen, ob Aufgabeninhibition iiber die Dominanz der unterschiedlichen
Sprachen moduliert werden kann. Wenn das so ist, dann sollten wir die grof3ten n-
2 Wiederholungskosten fiir die dominanteste Sprache, die Muttersprache, erwar-
ten. Dieser Befund wire dann auch eine erste empirische Unterstiitzung fiir die
Annahme, dass asymmetrische Wechselkosten durch (mehr) Inhibition der domi-
nanteren der verwendeten Aufgaben entstehen. Im weiteren manipulierten wir in
diesem Experiment die Vorbereitungszeit. Beziiglich dieser Manipulation hatten

wir keine spezifischen Hypothesen 2.

“Dieses Experimente wurde im Rahmen einer umfasserenderen Studie zur Beziechung zwischen
asymmetrischen Wechselkosten und Aufgabeninhibition beim Wechseln zwischen Sprachen ge-
meinsam mit Dr. Andrea M. Philipp durchgefiihrt, iiber die Erstautorenschaft wurde eine Miinze
geworfen. Da in solchen Studien Vorbereitungszeiten meist konstant gehalten oder nur zwischen

Versuchspersonen manipuliert werden (vgl.Costa & Santesteban, 2004), ist die Frage einer Ma-
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2.2.1 Methode Experiment 2

Dieses Experiment untersucht den Einflul von Dominanz auf Aufgabeninhibition.
Versuchspersonen wurden aufgefordert, Ziffern von 1 bis 9 in einer von drei Spra-
chen zu benennen (S1, S2 oder S3). Sollte Sprachdominanz Aufgabeninhibition
modulierten, so sollten die groiten n-2 Wiederholungskosten fiir S1 (Mutterspra-
che) auftreten und diese sich deutlich von den n-2 Wiederholungskosten fiir S2
und S3 (1. und 2. Fremdsprache) unterscheiden.

Versuchspersonen. Achtzehn Versuchspersonen (davon 14 Frauen, mittleres
Alter 24.2 Jahre) nahmen am Experiment teil und erhielten acht Euro Aufwands-
entschidigung fiir ihre Teilnahme. Alle Versuchspersonen hatten Deutsch als Mut-
tersprache, 15 von ihnen gaben Englisch als erste Fremdsprache an, von ihnen
hatten wiederum sieben Franzosisch als zweite Fremdsprache und jeweils drei
Italienisch oder Spanisch. Eine Versuchsperson hatte Russisch als zweite Fremd-
sprache und eine kroatisch. Die verbleibenden 3 Versuchspersonen hatten Fran-
zdsisch als erste Fremdsprache und Englisch als zweite. Sprachkompetenz wurde
tiber die gelernten Schuljahre angegeben, basierend auf der Selbstauskunft der
Vps. Alle Versuchspersonen lernten die erste Fremdsprache lidnger als die zweite
(im Mittel 8.41 Jahre vs. 5.22 Jahre).

Aufgaben und Stimuli. Als Stimuli wurden die arabischen Ziffern von 1-9 ver-
wendet. Die Versuchspersonen muflten den jeweils priasentierten Stimulus in einer
der drei Sprachen benennen (je nach Hinweisreiz also in S1, S2 oder S3). Die Sti-
muli wurden jeweils einzeln in einem weillen Rahmen im Zentrum eines 15’ Bild-
schirms prisentiert. Dieser war mit einem IBM-kompatiblen PC verbunden. Die
Stimuli waren ca. 1 cm hoch und ungefihr 0.5 cm breit. Die Blickdistanz betrug
ca. 60 cm. Der Rahmen, der gleichzeitig als Hinweisreiz fiir die drei Sprachen
diente, hatte entweder die Form einer Raute (fiir deutsch), eines Quadrates (fiir
englisch) oder eines Dreiecks (fiir die verbleibende S3 bzw. Franzosisch, wenn
diese als S2 angegeben wurde). Sprach-Onset wurde mittels eines voice-keys auf-

gezeichnet und als Reaktionszeit genommen. Die Versuchsleiterin markierte Feh-

nipulation von Vorbereitungszeit innerhalb der Versuchsperson als erstes einmal empirisch inter-
essant. Zum anderen kann sie aber auch genauere Aufschliisse dariiber geben, wie Aktivation und
Inhibition zum Entstehen asymmetrischer Wechselkosten beitragen konnen (fiir eine ausfiihrlichere

Diskussion, siehe Philipp, Gade, & Koch, eingereicht).
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ler der Versuchsperson in einem Versuchspersonenblatt, das alle Stimuli und ge-

forderten Reaktionen (also die Namen der Stimuli in den drei Sprachen) umfasste.

Durchfiihrung. Das Experiment wurde in einer einzelnen Sitzung von unge-
fahr 45 min Dauer durchgefiihrt. Instruktionen wurden sowohl schriftlich auf dem
Bildschirm wie auch miindlich durch die Versuchsleiterin gegeben. Eine Karte,
die die Hinweisreiz-Sprachen Zuordnung zeigte, wurde unter den Bildschirm plat-

ziert. Die Zuordnung wurde iiber die Versuchspersonen konstant gehalten.

Das Experiment begann mit drei Blocken mit jeweils 27 Durchgidngen. Jeder
Block verlangte von den Versuchspersonen das Benennen der gezeigten Ziffern
in jeweils einer Sprache (S1, S2 oder S3). Die Reihenfolge der Blocke war iiber
die Versuchspersonen ausbalanciert. Diese Blocke galten als Ubungsblocke und
sollten den Versuchspersonen die Moglichkeit geben, sich an den voice-key zu
gewohnen. Das eigentliche Experiment bestand dann aus 6 Blocken mit jeweils
108 Durchgingen, in denen die Versuchspersonen in unvorhersehbarer Reihenfol-

ge zwischen den Sprachen wechselten.

Wir manipulierten die Vorbereitungszeit (d.h. das Hinweisreiz-Stimulus In-
terval (CSI)) blockweise in zwei Stufen (100 ms vs. 1000 ms) innerhalb jeder
Versuchsperson. Das CSI im ersten Block wurde iiber die Versuchspersonen aus-
balanciert (100 ms vs. 1000 ms). Das Interval zwischen Antwort und nichstem
Hinweisreiz (RCI) wurde ebenfalls in zwei Stufen (1000 ms vs. 100 ms) variiert,
so dass das Interval zwischen Antwort und nichsten Stimulus (RSI) konstant bei

1100 ms lag. Die Lange des CSIs wurde vor jedem Block angezeigt.

Ein Durchgang begann mit einem schwarzen Bildschirm entweder fiir 100 ms
oder fiir 1000 ms, je nach RCI in diesem Block. Danach erschien der Hinweisreiz
in der Mitte des Bildschirms. Je nach Vorbereitungszeit erschien entweder nach
100 ms oder 1000 ms der eigentliche Stimulus. Hinweisreiz und Stimulus blie-
ben auf dem Bildschirm zu sehen, bis die Versuchsperson antwortete. Die Aufga-
bensequenz war pseudo-zufillig, so dass jede Sprache, jedes Tripel aus den drei
Sprachen und jeder Stimulus gleich hiufig vorkamen. Direkte Stimuluswiederho-
lung und direkte Stimuluswiederholung innerhalb einer Sprache kamen nicht vor.
Direkte Wiederholung einer Sprache kam ebenfalls nicht vor, da direkte Wieder-
holungen die Verwendung inhibitorischer Mechanismen bei der Bearbeitung von

Aufgabensequenzen veridndern konnen (siehe auch Philipp & Koch, im Druck).
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Design. Die unabhiingigen Variablen waren Sprache (S1 vs. S2 vs. S3), Sprach-
sequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel) und CSI (100 ms vs. 1000 ms).
Reaktionszeiten und Fehlerraten wurden als abhéngige Variablen verwendet. Da
Sprache eine Variable mit drei Stufen ist, werden mit der Huynh-Feldt Prozedur
korrigiert p-Werte berichtet und e-Werte, wenn diese unterschiedlich von 1 sind.

Der Lesbarkeit halber berichten wir allerdings unkorrigierte Freiheitsgrade.

2.2.2 Ergebnisse Experiment 2

Die ersten beiden Durchgiinge jedes Blocks wurden nicht analysiert. Alle Reakti-
onszeiten ldnger als 2500 ms und unter 200 ms wurden als Ausreif3er klassifiziert
und ebenfalls nicht analysiert (1.3% anderweitig korrekter Durchgénge). Es wur-
den nur Durchginge analysiert, denen mindestens zwei fehlerfreie Durchginge
vorausgegangen waren. Die Fehlerrate in Experiment 2 betrug 5.8%. Fiir die Aus-
wertung der Fehler wurden Fehler aufgrund von Problemen mit dem voice-key
nicht beriicksichtigt.
Wir rechneten eine 3*2*2 ANOVA mit den Faktoren Sprache (S1 vs. S2 vs. S3),
Sprachsequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel) und CSI (100 ms vs. 1000
ms). Um einer einfacheren Darstellung willen berichten wir zuerst die Effekte
von Dominanzunterschieden auf Aufgabeninhibition. In einem zweiten Abschnitt
werden dann die Effekte der CSI Manipulation diskutiert werden. Ferner werden
nun zur besseren Lesbarkeit Reaktionszeit- und Fehlerdaten gemeinsam berichtet.
In den Reaktionszeiten fanden wir einen signifikanten Haupteffekt fiir Sprach-
sequenz
(F(1,17)=20.76, p<.001). Eine n-2 Wiederholung einer Sprache war langsamer als
ein n-2 Wechsel (902 ms vs. 865 ms, siche Abb. 2.2.), so dass insgesamt n-2 Wie-
derholungskosten von 37 ms entstanden. In den Fehlerdaten wurde dieser Haupt-
effekt zwar nicht signifikant (F(1,17)=1.76, p>.20), zeigte allerdings einen Trend
in die gleiche Richtung (0.7 % Differenz zwischen n-2 Wiederholung und n-2
Wechsel). Sprache selber fiihrte nicht zu einem Haupteffekt (F<1 in Reaktions-
zeiten und Fehlern). Allerdings fanden wir eine signifikante Interaktion zwischen
Sprache und Sprachsequenz (F(2,34)=14.90, €=.873, p<.001). Die Vps zeigten
groBere n-2 Wiederholungskosten fiir S1 (M=71 ms) als fiir S2 (M=-4 ms) und S3
(M=43 ms).
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Abbildung 2.2: Ergebnisse fiir Experiment 2 als Funktion von Sprache (S1 vs. S2
vs. S3) und Sprachsequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel) fiir kurzes und
langes CSI

Post-hoc Vergleiche zeigten, dass sich die n-2 Wiederholungskosten in S1 si-
gnifikant von denen in S2 und S3 unterschieden (F(1,17)=22.80, p<.001, bzw.
F(1,17)=7.62, p=.017). Der Unterschied zwischen S2 und S3 war auch signifi-
kant (F(1,17)=9.62, p=.006). In den Fehlerdaten wurde die Interaktion zwischen
Sprache und Sprachsequenz nicht signifikant (F<1.1), zeigte aber einen Trend in

die gleiche Richtung wie in den Reaktionszeiten.

Mit Blick auf die ebenfalls manipulierte Vorbereitungszeit fanden wir einen
signifikanten Haupteffekt fiir CSI (F(1,17)=38,23, p<.001). Die Versuchsperso-
nen konnten die lingere Vorbereitungszeit nutzen und wurden dadurch schneller
(826 ms vs. 941 ms fiir langes vs. kurzes CSI). Dieser Effekt zeigte sich allerdings
nicht in den Fehlerdaten. Im Gegenteil, Vps tendierten zu mehr Fehlern mit ldnge-
rer Vorbereitungszeit. Die Interaktion zwischen Sprache und CSI wurde ebenfalls
signifikant (F(2,34)=4.45, €=.873, p=.019). Der Vorbereitungseffekt war am groi3-
ten fiir S1 (M=147 ms) und unterschied sich signifikant von denen in S2 (M=107
ms, #(1,17)=2.33, p=.032 fiir den Unterschied zwischen S1 und S2) und S3 (M=91
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ms, #(1,17)=2.67, p=.016 fiir den Unterschied zwischen S1 und S3). Der Vorbe-
reitungseffekt zwischen S2 und S3 unterschied sich hingegen nicht (¢<1). In den
Fehlerdaten fanden wir denselben Trend wie in den Reaktionszeiten, allerdings
wurde die Interaktion hier knapp nicht signifikant (F(2,34)=3.18, p=.054).

Unsere Manipulation der Vorbereitungszeit beeinflusste auch die n-2 Wiederho-
lungskosten (F(1,17)=21.73, p<.001). Die n-2 Wiederholungskosten verringerten
sich mit langem CSI (von 63 ms auf 10 ms). Dasselbe Muster (wenn auch nicht
signifikant) fanden wir den Fehlerdaten (F(1,17)=3.33, p=.086). Die Dreifachin-
teraktion zwischen Sprache, Sprachsequenz und CSI war weit entfernt von statis-

tischer Signifikanz (F<1.5 in RTs und Fehlern).

2.2.3 Diskussion Experiment 2

Experiment 2 erbrachte zwei wichtige Resultate: Zum einen konnten wir zeigen,
dass n-2 Wiederholungskosten auch fiir Sprachen auftreten konnen und konnten
somit zum ersten Mal iiberhaupt Evidenz liefern, dass bei einem Wechseln zwi-
schen Sprachen auch inhibitorische Mechanismen wichtig sind. Zum anderen be-
legen die Daten aus Experiment 2 unsere Annahme, dass Aufgabeninhibition auch
tiber Aufgabendominanz moduliert werden kann und unterstiitzen damit die Idee
das asymmetrische Wechselkosten durch Inhibition der dominanteren der beiden
Aufgaben entstehen.

In den meisten Studien, die sich mit dem Wechseln zwischen Sprachen be-
schiftigen, findet man die Annahme, dass beim Wegwechseln von einer Sprache
die andere gehemmt werden muss (Green, 1998). Diese Hemmung wird dann
auch als urséchlich fiir die beobachteten asymmetrischen Wechselkosten betrach-
tet (sieche u.a. Meuter & Allport, 1999; Jackson et al., 2001). Allerdings konn-
te diese angenommene Inhibition empirisch bisher nicht eindeutig nachgewiesen
werden. Unser Experiment schliet somit eine empirische Liicke in der Forschung
zum Wechseln zwischen Sprachen.

Fiir das eigentliche Anliegen der Arbeit, nimlich die Untersuchung, wie Kon-
flikt zwischen Aufgaben-Sets Aufgabeninhibition modulieren kann, ist allerdings
das zweite Ergebnis aus Experiment 2 interessanter. Die beobachteten n-2 Wieder-
holungskosten waren fiir die dominanteste Sprache signifikant groBer als fiir die

beiden anderen Sprachen. Aufgabendominanz, das heifit der Automatisierungs-



56 Konflikt und Aufgabeninhibition - Studien

grad der jeweiligen Aufgabe, beeinflusst die Stirke der Aufgabeninhibition. Da
Aufgabeninhibition von Mayr und Keele (2000) initial als Kontrollinstrument, das
unter anderem der Verhinderung von Perseveration dient, formuliert war, ist diese
Verbindung zwischen Aufgabendominanz und Aufgabeninhibition nicht iiberra-
schend. Dominantere Aufgaben konnen aufgrund ihres hohen Automatisierungs-
grades Perseverationstendenzen weiter fordern. Deshalb miissen sie besonders ge-
hemmt werden.

Studien, die sich mit der Frage nach Aufgabendominanz und asymmetrischen
Wechselkosten in einem Zwei-Aufgaben-Paradigma beschéftigt haben, konnten
zeigen, dass sich neben etablierten Dominanzrelationen (wie zum Beispiel in der
Stroop-Aufgabe das Lesen immer dominanter ist, das heiflit automatisierter und
somit leichter ist als das Farbe benennen) auch Dominanzeffekte im Laufe eines
Experiments herausbilden koénnen, vermutlich iiber kurzlebigere Ubungseffekte
auf Block- oder Experimentebene (Yeung & Monsell, 2003). Diese experimentell-
induzierten Dominanzrelationen fithren zu dem gleichen Ergebnismuster wie ldn-
gerfristige, durch die Lerngeschichte eines Menschen erworbene. Von daher ist
die Frage nach der Dominanz einer Aufgabe iiber eine andere empirisch nicht
leicht zu entscheiden. Moglicherweise ldsst sich absolute Dominanz, also Domi-
nanz durch Unterschiede in der Lerngeschichte, der Anwendung und somit im Au-
tomatisierungsgrad, wirklich nur fiir alltagsnahe Aufgaben, wie zum Beispiel das
Wechseln zwischen Sprachen, oder durch Operationalisierungen wie die Stroop-
Aufgabe erfassen.

Ein interessantes und so nicht vorhergesagtes Ergebnis unseres Experimentes
2 war allerdings, dass sich die n-2 Wiederholungskosten fiir S2 und S3 eben-
falls signifikant unterschieden, beziehungsweise wir fiir S2 gar keine n-2 Wie-
derholungskosten fanden. Gegeben die oben gefiihrte Diskussion halten wir es
fiir wahrscheinlich, dass genau die oben beschriebenen experimentell-induzierten
Ubungseffekte moglicherweise dazu gefiihrt haben, das S3 an Dominanz gegen-
tiber S2 gewonnen hat und deshalb stirker inhibiert werden muf3te als S2.

Eine andere mogliche Erkldrung stiitzt sich auf eine genauere Betrachtung
der n-2 Wiederholungskosten fiir S2 in Abhingigkeit der verwendeten Sprache
in Durchgang n-1. Fiir S2 fanden wir kleine, nicht-signifikante n-2 Wiederho-
lungskosten von 8 ms, wenn Vps zu S1 wechselten (also S1 in Durchgang n-1

verwendet wurde), allerdings einen n-2 Wiederholungsvorteil von -8 ms, wenn
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S3 in Durchgang n-1 angewandt werden muBte (F(1,17)<1). S2 scheint also we-
niger mit S3 zu konfligieren als S1. Moglicherweise gibt es hier einen Einfluss der
Sprachfamilie auf die n-2 Wiederholungskosten fiir S2. Da S1 immer deutsch und
S2 fiir die meisten Versuchspersonen (und immer in der zugrundeliegenden Ana-
lyse) englisch war, also beides Sprachen, die aus dem indogermanischen Sprach-
raum kommen, sind sie sich vermutlich (phonologisch und orthografisch) dhnli-
cher als S2 und S3. In unserem Experiment hatten alle bis auf zwei Versuchsper-
sonen eine romanische Sprache als S3 (bei den zwei verbleibenden Versuchsper-
sonen war S3 eine slawische Sprache und somit ebenfalls eine andere Sprachfami-
lie), was die unterschiedlichen n-2 Wiederholungskosten fiir S2 in Abhédngigkeit
der Sprache in Durchgang n-1 erkliren konnte. Diese Uberlegung wird weiter
durch die Betrachtung der n-2 Wiederholungskosten fiir S1 gestiitzt, die 97 ms
betrugen, wenn die Sprache in Durchgang n-1 Englisch (also S2) war, allerdings
nur 42 ms, wenn es sich um die zweite Fremdsprache (S3) handelte. Dieser Un-
terschied ist (anders als die fiir S2) auch reliabel (F(1,17)=6.83, p=.014 fiir die
Interaktion zwischen Sprache in Durchgang n-1 und Sprachsequenz). Fiir S3 be-
tragen die n-2 Wiederholungskosten 35 ms, wenn S1 in Durchgang n-1 angewandt
wird und 52 ms, wenn S2 die Sprache in Durchgang n-1 ist. Allerdings findet sich
auch hier kein reliabler Unterschied (F<1), da ja sowohl S1 als auch S2 eine an-
deren Sprachfamilie als S3 angehoren und beide indogermanische Sprachen sind.
Leider scheint es keine gute Erklirung fiir das Ausbleiben der n-2 Wiederholungs-
kosten fiir S2 zu geben, die auch eindeutig durch die Daten gestiitzt wird und es
bedarf weiterer Forschung, um zu klédren, ob das Ausbleiben von n-2 Wiederho-
lungskosten fiir die erste Fremdsprache konstant ist.

Ein weiteres, nicht erwartetes Ergebnis unseres Experiments ist der Befund,
dass sich die n-2 Wiederholungskosten mit ldngerer Vorbereitungszeit verringer-
ten, und zwar in allen Sprachen. Bisherige Studien, die sich mit der Frage be-
schiftigten, ob n-2 Wiederholungskosten abhiingig von Vorbereitung seien, fan-
den keinen Einfluss verldngerter Vorbereitungszeit (Mayr & Keele, 2000; Schuch
& Koch, 2003). Allerdings fanden Koch und Kollegen (Koch et al., 2004) eine
signifikante Reduktion der n-2 Wiederholungskosten mit verlédngerter Vorberei-
tungszeit, insbesondere fiir die n-2 Wiederholungskosten in ihrer ,,single respon-
se“ Bedingung. Koch und Kollegen (2004) argumentieren, dass es durch motori-

sche Vorbereitung offensichtlich moglich ist, residuale Inhibition zu iiberwinden.
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In unserem Experiment konnten die Versuchspersonen moglicherweise eine Art
,rehearsal“-Prozess beginnen und sich die Namen der Ziffern in der jeweiligen
Sprache leise vorsagen.
Im Weiteren unterscheidet sich unsere Studien von anderen Studien, die keinen
Einfluss von verldngerter Vorbereitungszeit auf n-2 Wiederholungskosten fanden
dahingehend, dass dort immer Stimuluskategorie-Antwort Regeln verwendet wur-
den (z.B. alle gerade Zahlen fiihren zu einem linken Tastendruck). In unserer Stu-
die hingegen gab es solche Regeln nicht, sondern die Versuchspersonen konn-
ten sich auf die konkret zu gebenden Antworten (die Namen der Ziffern in drei
Sprachen vorbereiten). Moglicherweise ist die Vorbereitung konkreter Antwor-
ten effizienter als die abstrakter Stimuluskategorie-Antwort Regeln. Festzustellen
bleibt, dass unter bestimmten Bedingungen, Versuchspersonen verlingerte Vorbe-
reitungszeit nutzen konnen, um die Effekte von Aufgabeninhibition zu iiberwin-
den. Solche Bedingungen konnten die Verwendung motorisch einfacher Antwor-
ten oder konkreter Antworten sein, wihrend offensichtlich die Vorbereitung von
abstrakten Antwortregeln nicht von verlidngerter Vorbereitungszeit profitiert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Aufgabeninhibition mit der Dominanz
der Aufgaben variiert. Dies stiitzt unsere Idee, dass Aufgabeninhibition ein Me-
chanismus zur Losung von Konflikt zwischen Aufgaben ist. Inwieweit Aufgaben-
inhibition aber nun wirklich ursichlich fiir das Entstehen asymmetrischer Wech-
selkosten ist, kann aufgrund dieses Experiments nicht entschieden werden. Wir
haben zwar Inhibition beim Wechseln zwischen drei Sprachen gefunden, aller-
dings kann daraus nicht sicher geschlossen werden, dass Inhibition auch beim
Wechseln zwischen zwei Sprachen und der Entstehung von asymmetrischen Wech-
selkosten eine Rolle spielt. Da asymmetrische Wechselkosten allein durch persis-
tierende Aktivation zustande kommen konnen, also dadurch dass auch dominante
Aufgaben sehr stark aktiviert werden miissen um einen Aktivierungsvorteil gegen-
iber der vorher ausgefiihrten und noch immer aktivierten nicht-dominanten Auf-
gabe zu haben, sind weitere Experimente, die asymmetrische Wechselkosten und
Aufgabeninhibition innerhalb derselben Studie zeigen, notig, um die Aufgaben-
aktivation und -inhibition als Ursache ebensolcher asymmetrischer Wechselkosten
dissoziieren zu konnen (siehe dazu auch Philipp, Gade, & Koch, eingereicht).

In den ersten beiden Experimente konnten wir nun zwei Ursachen fiir Kon-

flikt zwischen Aufgaben identifizieren und zeigen, dass die Grofle der n-2 Wie-
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derholungskosten mit der residualen Aktivation und der Dominanz einer Aufgabe
variiert. Wir folgern aus den ersten beiden Experimenten, dass Aufgabeninhibi-
tion ein Mechanismus der Konfliktreduktion in der Bearbeitung von Aufgaben-
sequenzen ist. Aus dieser Schlulfolgerung lisst sich die Hypothese ableiten, dass
Aufgabeninhibition, gemessen als n-2 Wiederholungskosten, nicht zu beobachten
sein sollte, wenn kein Konflikt zwischen Aufgaben-Sets vorliegt. Allerdings kon-
nen wir diese Hypothese aus den ersten Experimenten heraus nicht bestitigen,
da wir hier Konflikt nicht direkt manipulierten, sondern nur indirekt auf weniger
Konflikt bei kleineren n-2 Wiederholungskosten schlieen konnen. In den néchs-
ten vier Experimenten verwendeten wir deshalb eine direkte Manipulation von
Konflikt zwischen Aufgaben-Sets und testeten die Hypothese, dass Aufgabenin-

hibition nur auftritt, wenn Konflikt zwischen Aufgaben vorliegt.

2.3 Uberlappung im Antwort-Set und Aufgabeninhibiti-

on

In den ersten beiden Experimenten konnten wir zeigen, dass n-2 Wiederholungs-
kosten mit der residualen Aktivation eines Aufgaben-Sets und der Dominanz des-
selben variieren. Wir interpretierten diese Modulation der n-2 Wiederholungs-
kosten als direkte Beziehung zwischen dem Ausmal an Konflikt, die zwischen
Aufgaben-Sets vorliegt und der daraus resultierenden Inhibition, die notig ist, die-
sen Konflikt zu 16sen. In der nun folgenden Studie soll zwei Fragen nachgegangen
werden. Zum einen soll es darum gehen, einen moglichen Teil des Aufgaben-Sets
genauer festzulegen, an dem Aufgabeninhibition ihre Wirkung entfaltet. Zum an-
deren soll der in der Einleitung der Experimente aufgestellten Hypothese nachge-
gangen werden, ob Aufgabeninhibition auch als Mechanismus der Konfliktreduk-
tion zwischen Aufgaben-Sets definiert werden kann und nur dann zu beobachten
ist, wenn Aufgaben-Sets miteinander in Konflikt stehen. Gegeben die mehrkom-
ponentionelle Struktur eines Aufgaben-Sets (vgl. Abschnitt 1.5.1 der Einleitung)
sind mehrere mogliche Ziele des Aufgabeninhibitionsprozesses denkbar. So konn-
te Aufgabeninhibition zum Beispiel auf der Ebene der Stimuluskategorisierung
ansetzen: Wenn Versuchspersonen in Aufgabe A den Stimulus als ,,gro* oder

,klein“ kategorisieren miissen und dann zu Aufgabe B, die eine Kategorisierung
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des Stimulus in ,,rot* oder ,,blau* verlangt, wechseln, ist sicher sinnvoll die alte
Stimuluskategorie zu inhibieren, um eine schnelle und fehlerfreie Stimuluskate-
gorisierung gemif} der neuen Farb-Aufgabe zu ermdglichen. Aber wie bereits in
der Einleitung ausgefiihrt, sind auch antwortbezogene Prozesse, zum Beispiel die
Antwortselektion, als kritische Prozesse, in denen Aufgabeninhibition ihre Wir-
kung entfaltet, denkbar.

In ihrer Arbeit zum Antwort-Selektions Ansatz von Aufgabeninhibition konn-
ten Schuch und Koch (2003) zeigen, dass die n-2 Wiederholungskosten deutlich
reduziert waren, wenn die Versuchspersonen in Durchgang n-1 keine Antwort
selektieren mussten (z.B. weil es ein no-go Durchgang war). In ihrem Ansatz
gehen Schuch und Koch (2003, 2004) davon aus, dass die zuletzt verwendete
Stimuluskategorie-Antwort Regel bei der Auswahl der Antwort fiir die nun re-
levante Aufgabe immer noch aktiv ist und diese persistierende Aktivitit die Ant-
wortauswahl fiir die, nicht mehr mit der alten Aufgabe identischen, neuen Auf-
gabe behindert. Um diesen Konflikt aufzulosen, muss die zuletzt ausgefiihrte,
noch persistierende Regel gehemmt werden. Ziel der Aufgabeninhibition ist also
die Stimuluskategorie-Antwort Regel. Als Ursache fiir die Entstehung von Kon-
flikt zwischen Aufgaben nahmen Schuch und Koch (2004) an, dass eine gege-
bene Antwort (z.B. ,links*) durch die Antwortauswahl mit einer Stimuluskate-
gorie oder -attribut (z.B. ,.klein*) verbunden wird. Wechselt nun die Aufgabe, so
muss diese Verbindung (,,links“=,klein*) wieder aufgelost und mit dem nun re-
levanten Stimulus-Attribut (z.B. ,,rot*) geschlossen werden und dazu ist die neue
Stimuluskategorie- Antwort Regel notwendig (,,persistence of response meaning*,
Schuch & Koch, 2004). Sollte Aufgabeninhibition ein Mechanismus zur Redukti-
on von Konflikt zwischen den Aufgaben sein und dieser Konflikt im Wesentlichen
durch iiberlappende Antwort-Sets zwischen den Aufgaben entstehen, so wiirde
man keine n-2 Wiederholungskosten erwarten, wenn es keinen Konflikt zwischen
Aufgaben innerhalb der Antwort-Selektion gibt, beispielsweise, wenn Antworten
nicht iiberlappen und somit die Verbindungen von Antwort (z.B. ,,links*) und Ant-
wortbedeutung (,,klein“) nicht immer wieder aufgelost und neugekniipft werden
miissen. Dieser Hypothese wurde in den folgenden vier Experimenten nachgegan-
gen.

Wir entwickelten ein Vier-Aufgaben-Paradigma (siehe Abb. 2.3). Drei der

Aufgaben erforderten die Klassifizierung eines dreidimensionalen Stimulus als
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»A“ oder ,4% (Form), ,,gro3* oder ,klein“ (GroBe) oder als ,rot* oder ,blau‘
(Farbe). Diese Aufgaben iiberlappten sowohl im Stimulus-Set (Versuchspersonen
sahen zum Beispiel ein groBes rotes A) wie auch im Antwort-Set (sie erforderten
alle eine verbale ,.links* vs. ,,rechts* Antwort). Als vierte Aufgabe sollten die Ver-
suchspersonen die Fiille eines Balkens beurteilen. Dieser konnte entweder ,,voll*

oder ,,leer* sein.

O i)
A wm| (= T 4 O
L] 11
FormAvs. 4 Farbe rot vs. blau Griife grol vs, klein Fiille voll vs. leer

Abbildung 2.3: Aufgaben Experiment 3-5

Die Balken-Aufgabe hatte univalente Stimuli und konnte entweder natiirliche
Antworten (,,voll* vs. ,leer”, Experiment 3), arbitrire, aber nicht tiberlappende
Antworten (,,oben* vs. ,,unten®, Experiment 4) oder arbitrére und mit den anderen
drei Aufgaben iiberlappende Antworten haben (,,rechts* vs. , links*, Experiment
5) haben. Die Aufgaben, die in Stimulus- und Antwort-Set tiberlappten (das heift
die Form-, GroBen- und Farbklassifikation) werden im Folgenden mit T (fir tri-
valent) abgekiirzt, die Balkenaufgabe erhilt das Kiirzel U, da sie univalente Sti-
muli hatte. Das bedeutet, dass in keinem der Experimente die Fiille-Aufgabe eine
Uberlappung mit den anderen Stimuli der anderen Aufgabe hatte. Systematisch
manipuliert wurde allerdings die Uberlappung auf der Antwort-Seite fiir diese

Aufgabe.

Wir analysierten n-2 Wiederholungskosten abhingig davon, ob die Aufgabe
in Durchgang n-1 entweder eine der drei iiberlappenden Aufgaben war (TTT Tri-
pel) oder aber die univalente Balkenaufgabe (TUT Tripel, siche auch Tabelle 2.2).
Wir erwarteten, dass wir zumindest in Experiment 2 und 3, in denen die univalente
Aufgabe nicht im Antwort-Set mit den trivalenten Aufgaben tiberlappte, keine n-2
Wiederholungskosten fiir die TUT Tripel sehen wiirden. Fiir die TTT Tripel soll-
ten allerdings n-2 Wiederholungskosten auftreten. In Experiment 4 erwarten wir

n-2 Wiederholungskosten in beiden, TTT und TUT Tripeln, sollte Konflikt wih-
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rend der Antwortauswahl die kritische Auslosebedingung fiir Aufgabeninhibition

sein>.

Tabelle 2.2: Aufgabentripel und dahinter liegende Aufgabensequenzen fiir Expe-

riment 2-4
Aufgabentripel n-2 Wiederholungen vs. n-2 Wechsel
TTT ABA, CBC, BAB, BCB, CBA, BCA, CAB,
CAC, CBC ACB, BAC, ABC
TUT AUA, BUB, CUC BUA, CUA, AUB, CUB,
AUC, BUC

A, B und C sind Platzhalter fiir die Form-, Groe- und Farbunterscheidung in den TTT

Tripeln, U steht fiir die univalente Balkenaufgabe

Generell ist zu bemerken, dass diese Studie im Wesentlichen auf antwortbezo-
gene Prozesse, also den Konflikt, der durch tiberlappende Antwort-Sets entsteht,
fokussiert und keine Aussagen iiber die Rolle von Uberlappung im Stimulus-Set
fir die Entstehung von n-2 Wiederholungskosten macht. Dieser Punkt wird in
Experiment 6 aufgegriffen und diskutiert. In Experiment 6 iiberlappten alle vier
Aufgaben im Stimulus-Set und drei von vier Aufgaben im Antwort-Set, um die
Rolle iiberlappender Antworten nochmals genauer von der iiberlappender Stimuli

zu dissoziieren.

2.3.1 Methode und Ergebnisse Experiment 3

In Experiment 3 verwendeten wir ,natiirliche Antworten™ fiir die U-Aufgabe,
das heifit die Versuchspersonen mussten immer die Fiille des Balkens (,,voll*“ vs.
»leer”) benennen. Somit ist keine Bindung einer Stimuluseigenschaft an ein Ort-
sattribut (,,rechts* vs. , links*) der jeweiligen Antwort notig, wie es fiir die triva-
lenten Aufgaben der Fall ist. Dementsprechend erwarteten wir keine n-2 Wieder-
holungskosten fiir die TUT Tripel.

Versuchspersonen. Achtundvierzig Versuchspersonen (davon 28 Frauen, mitt-
leres Alter: 24.35 Jahre) nahmen an Experiment 3 teil und erhielten sieben Euro

fiir ihre Teilnahme.

3Neben TTT und TUT Tripeln ergeben sich noch sogenannte UTU Tripel, also n-2 Wiederholun-
gen und n-2 Wechsel der univalenten Aufgabe. Diese werden in einer separaten Analyse berichtet

(siehe Kapitel 2.3.6), da sie nicht direkt relevant fiir die hier interessierende Fragestellung sind.
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Aufgaben und Stimuli. Die Stimuli wurden im Zentrum eines 15’ Monitors
dargeboten. Dieser war mit einem IBM-kompatiblen PC verbunden. Als Stimu-
li wurden der Buchstabe ,,A* oder die Zahl ,,4“, entweder in blau oder rot, grof3
(ca. 1 cm hoch) oder klein (ca. 0.5 cm hoch) dargeboten. Die Kombination der
drei Stimulusdimensionen (Form, Farbe und Grofe) fiihrte zu acht verschiedenen
Stimuli. Die Stimuli wurden innerhalb eines weilen Rechtecks (4.0 cm hoch und
3.5 cm breit) dargeboten. Das Rechteck war von vier Hinweisreizen umgeben, die
die jeweils aktuelle Aufgaben anzeigten. Diese waren vier $-Zeichen fiir die For-
munterscheidung (,,A* vs. ,,4), vier Doppelpfeile fiir die Grolenunterscheidung
(,,groB* vs. ,.klein*) und vier gelbe Quadrate (Kantenlidnge 0.5 cm) fiir die Farbun-
terscheidung (,,rot* vs. ,,blau‘). Die Versuchspersonen antworteten verbal mit Hil-
fe eines Mikrofons (voicekey). Somit wurde der Sprach-Onset als Reaktionszeit
genommen. Fiir alle drei Aufgaben war jeweils eine ,,links* oder ,,rechts* Antwort
gefordert, abhéngig von der Reaktionszuordnung. Als vierte Aufgabe mufiten die
Versuchspersonen die Fiille eines kleinen Balkens (0.5 cm lang, 0.3 cm hoch) be-
urteilen, der in der Mitte des weiBBen Rechtecks erschien. Die Hinweisreize fiir
diese Aufgabe waren vier Rauten (#). Als Antwort wurde von den Versuchsperso-
nen lediglich das jeweilige Stimulus-Attribut, also ,,voll* beziehungsweise ,,leer*
erwartet. Die Antworten fiir alle vier Aufgaben wurden durch die Versuchsleiterin
mit der linken und rechten Cursor-Taste kodiert. um ein Maf fiir die Reaktions-
genauigkeit zu haben. Die Versuchspersonen machten das Experiment in einem
schallgeddmpften, abgedunkelten Raum. Die Distanz zum Bildschirm betrug ca.
50 cm.

Durchfiihrung. Das Experiment wurde in einer einzelnen Sitzung mit jeweils
einer Versuchsperson durchgefiihrt und dauerte ca. 45 min. Die Versuchsperso-
nen sahen die Instruktion auf dem Bildschirm, diese wurde ihnen allerdings auch
miindlich erldutert. Sie wurden dariiber informiert, dass sie einen dreidimensio-
nalen Stimulus hinsichtlich seiner Form, Farbe oder Grof3e zu beurteilen hatten,
je nachdem welche Hinweisreize das Rechteck umgaben. Den Versuchspersonen
wurde nahegelegt, die Hinweisreize zu nutzen, da alle Stimuli dreidimensional
waren und keine Information tiber die aktuell relevante Aufgabe enthielten. Die
Zuordnung zu den verbalen Antworten (,,rechts“ vs. , links*) wurde erklédrt und
eine Plastikkarte mit der fiir die jeweilige Versuchsperson relevanten Zuordnung

wurde unter den Bildschirm platziert. Dann wurde die Balkenaufgabe als vierte
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Aufgabe eingefiihrt. Die Versuchspersonen begannen das Experiment mit zwei
Ubungsblocken, die aus jeweils 12 Durchgingen bestanden. In der Instruktion
wurden sowohl Reaktionsgeschwindigkeit als auch -genauigkeit betont. Die Ver-
suchspersonen erhielten eine Riickmeldung, wenn sie einen Fehler gemacht hat-
ten, das heif3t das Wort ,,Fehler* wurde fiir 500 ms auf dem Bildschirm prisentiert.
Ein Durchgang begann mit einem schwarzen Bildschirm fiir 900 ms. Dann er-
schien das weifle Rechteck umgeben von vier Hinweisreizen. Nach 100 ms kam
der eigentliche Stimulus. Rechteck, Hinweisreize und Stimulus blieben auf dem
Bildschirm, bis die Versuchsperson eine verbale Reaktion abgab. Pro Experimen-
talblock gab es 98 Durchgédnge. Nach jedem Block konnten die Versuchspersonen
eine kurze Pause machen und bekamen ihre mittlere Reaktionszeit mitgeteilt. Ins-
gesamt machte jede Versuchsperson sechs Experimentalblocke, gefolgt von einem
kurzen Interview nach dem Experiment.

Design. Die beiden unabhéngigen Variablen waren Aufgabentripel (TTT vs.
TUT) und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel). Die Aufga-
bensequenz war pseudo-zufillig, so dass alle Aufgaben, Aufgabentripel und Sti-
muli gleich hdufig vorkamen. Es gab keine unmittelbare Aufgabenwiederholung.
Direkte Stimuluswiederholungen waren ebenfalls ausgeschlossen. Alle 8 Stimulus-
Reaktions Zuordnungen wurden verwendet, ausbalanciert iiber die Versuchsper-
sonen. Als abhiingige Variablen wurden Reaktionszeiten und Fehlerrate gemes-
sen.

Ergebnisse. Die ersten beiden Durchgédnge in jedem Block wurden nicht ana-
lysiert. In die Auswertung gingen nur fehlerfreie Durchgédnge, denen mindestens
zwei fehlerfreie Durchginge vorangegangen waren, ein. Reaktionszeiten unter
200 ms und alle RTs, die zwei Standardabweichungen oder mehr iiber der mittle-
ren Reaktionszeit lagen, wurden als Ausreifler behandelt und ebenfalls nicht ana-
lysiert (3.6 % ansonsten fehlerfreier Durchgénge). Reaktionszeit und Fehlerdaten
wurden mit einer 2*2 ANOVA mit den Faktoren Aufgabentripel (TTT vs. TUT)
und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel) analysiert.

In den Reaktionszeiten wurde die vorhergesagte Interaktion zwischen Aufgaben-
tripel und Aufgabensequenz signifikant (F(1,47)=12.32, p=.001). In den TTT Tri-
peln fanden wir n-2 Wiederholungkosten (M=38 ms,#(1,47)=3.86, p=.001), al-
lerdings nicht in den TUT Tripeln (M=-20 ms, #(1,47)=-1.5, p=.15, siehe Abb.

2.4, linkes Diagramm). Wir interpretieren dies als erste Unterstiitzung fiir unsere
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Hypothese, dass Konflikt zwischen Aufgaben zu Aufgabeninhibition fiihrt. Wei-
terhin wurde der Haupteffekt Aufgabentripel signifikant (F(1,47)=6.11, p=.017).
Versuchspersonen waren in TTT Tripeln schneller als in TUT Tripeln (1370 ms

vs. 1396 ms*). Der Haupteffekt Aufgabensequenz war nicht signifikant (F<1).

Insgesamt betrug die Fehlerrate in Experiment 3 4.6%. Wie auch in den Reak-
tionszeiten wurde die Interaktion zwischen Aufgabentripel und Aufgabensequenz
signifikant (F(1,47)=5.26, p=.026). In den TTT Tripeln fanden sich geringe n-2
Wiederholungskosten (0.7%). In den TUT Tripeln hingegen fand sich, wie auch in
den Reaktionszeiten, tendenziell eher ein n-2 Wiederholungsvorteil (-0.8%, beide

ts<1.6, beide ps<.13).

Diskussion. Insgesamt waren die Daten aus Experiment 3 in Einklang mit
unseren Erwartungen. Wir fanden keine n-2 Wiederholungskosten, wenn die Auf-
gabe in Durchgang n-1 in ihren geforderten Antworten nicht mit den Antworten
der Aufgabe in Durchgang n-2 iiberlappten. Allerdings antworteten die Versuchs-
personen in Experiment 3 in der U-Aufgabe mit den ,,natiirlichen®, das heif$it aus
den eigentlichen Stimulus-Attributen bestehenden Antworten (,,voll* vs. , leer”),
wihrend die T Aufgaben arbitrire Antworten verlangten. Moglicherweise fiih-
ren arbitrdre Antworten an sich zu erhohtem Konflikt zwischen Aufgaben, auch
wenn sie nicht iiberlappen. Um diese Alternativerkldrung zu priifen und weitere
Evidenz fiir unsere Hypothese zu erlangen, dass der Konflikt in den Antwort-
Sets durch Uberlappung derselben und dem damit notwendigen Auflésen von
Stimuluseigenschaft-Reaktionsattribut Bindungen entsteht und dazu Aufgabenin-

hibition notig ist, fithrten wir Experiment 4 durch.

“Dieser Haupteffekt fiir die Aufgabentripel (TTT Tripel werden immer schneller als TUT Tri-
pel bearbeitet), der in Experiment 3,4 und 5 dieser Studie reliabel auftritt, 148t sich am ehesten mit
einer Verdnderung in den Aufmerksamkeitroutinen der Versuchspersonen erkldren. Wihrend die
Vps bei den TTT Tripeln eine Aufmerksamkeitsroutine, ndmlich das Fokussieren der Aufmerksam-
keit zuerst auf den Hinweisreiz und dann auf die jeweils relevante Stimulusdimension beibehalten
konnten, war dies bei den TUT Tripeln nicht notig, da die Hinweisreize hier keine weitere Infor-
mation beisteuerten, sondern der univalente Stimulus alleine die Aufgabe anzeigen konnte. Diese
kurzzeitige Verinderung innerhalb der Aufmerksamkeitsroutinen, beziehungsweise deren Uberfliis-
sigwerden in der univalenten Aufgabe erkldrt moglicherweise die hier beobachtete Verlangsamung

(siehe auch Arrington, Altmann, & Carr, 2003).
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2.3.2 Methode und Ergebnisse Experiment 4

Experiment 4 war identisch mit Experiment 3. Die einzige Anderung war die Ein-
fiihrung arbitrérer, aber nicht iiberlappender Antworten fiir die U-Aufgabe. Die
Versuchspersonen antworteten nun auf Fiille des Balkens mit ,,oben oder ,,un-
ten®, je nach Stimulus-Reaktions Zuordnung.

Versuchspersonen. Achtundvierzig neue Versuchspersonen (36 Frauen, mitt-

leres Alter 25.75 Jahre) nahmen an Experiment 4 teil und erhielten sieben Euro.

Stimuli, Aufgaben und Durchfiihrung. Diese waren identisch mit Experiment
3. Der einzige Unterschied bestand in den geforderten Antworten fiir die U-Aufgabe.
Versuchspersonen antworteten nun mit ,,oben* oder ,,unten* auf die Fiille des Bal-
kens. Die Zuordnung der Antworten war iiber die Versuchspersonen ausbalanciert.

Design. Die beiden unabhzngigen Variablen waren wiederum Aufgabentripel
(TTT vs. TUT) und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel). Ab-
hingige Variablen waren Reaktionszeiten und Fehlerrate.

Ergebnisse Die Daten wurden genauso ausgewertet wie in Experiment 3. Ins-
gesamt 3.2% fehlerfreier Durchginge wurden als Ausreifler von der Reaktionszeit-
und Fehleranalyse ausgeschlossen. In den Reaktionszeiten wurde die vorherge-
sagte Interaktion zwischen Aufgabentripel und Aufgabensequenz signifikant (F
(1,47)=4.20, p=.046). Anders als in Experiment 3 fanden wir nur einen Trend
in Richtung der erwarteten n-2 Wiederholungskosten in den TTT Tripeln (M=14
ms, #(1,47)=1.44, p=.16). Fiir die TUT Tripel fanden wir, wie auch in Experiment
3, einen nicht-signifikanten n-2 Wiederholungsvorteil (M=-20 ms, #(1,47)=1.41,
p=.17). Dieses Ergebnis schlieit aus, dass die in Experiment 3 gefundene In-
teraktion lediglich durch die Verwendung natiirlicher Antwortkategorien per se
entstanden ist (siche auch Abb. 2.4, mittleres Diagramm). Weiterhin fanden wir
einen Haupteffekt fiir Aufgabentripel (F(1,47)=35.62,p<.001). Die Versuchsper-
sonen waren in TTT Tripeln schneller als in TUT Tripeln (1433 ms vs. 1491 ms).
Aufgabensequenz als Haupteffekt wurde nicht signifikant (F<1).

Insgesamt machten Versuchspersonen in Experiment 4 3.8% Fehler. Die In-
teraktion zwischen Aufgabentripel und Aufgabensequenz wurde nicht signifikant
(F<1). Wie auch in den Reaktionszeitdaten erhielten wir einen signifikanten Haupt-
effekt fiir Aufgabentripel (F(1,47)=8.8, p=.005). Versuchspersonen machten we-

niger Fehler in einer der trivalenten Aufgaben, wenn dieser eine trivalente Aufga-
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be vorangegangen war (4.0% vs. 4.9% fiir TTT vs. TUT Tripel). Wir fanden Effek-
ten einen marginal signifikanten Haupteffekt fiir Aufgabensequenz (F(1,47)=3.03,
p=.09). Den Trend in den Reaktionszeitdaten unterstiitzend fanden wir signifikan-
te n-2 Wiederholungskosten fiir die TTT Tripel (M=0.9%, 1(1,47)=2.32, p=.025).
In den TUT Tripeln war ebenfalls ein Trend in Richtung n-2 Wiederholungskosten
zu beobachten, dieser wurde allerdings nicht signifikant (z<1).

Diskussion. Die Daten von Experiment 4 liefern somit weitere Unterstiitzung
fiir unsere Hypothese, dass Konflikt zwischen Aufgaben aufgrund von iiberlap-
penden Antwort-Sets zu Aufgabeninhibition fiihrt. Dabei scheint die Verwendung
arbitrdrer Reaktionen alleine keine ausreichende Bedingung fiir das Entstehen
von Konflikt zwischen Aufgaben darzustellen, sondern es scheint wirklich auf
die Uberlappung in den Antwort-Sets anzukommen.

Allerdings konnen wir bisher wenig iiber die Rolle iiberlappender Antwort-
Sets alleine fiir die Entstehung von Aufgabeninhibition sagen. Schuch und Koch
(2003) verwendeten in ihrem Paradigma nicht nur iiberlappende Antwort-Sets,
sondern stets auch iiberlappende Stimulus-Sets. Die fehlende Uberlappung im
Stimulus-Set ist auch eine denkbare Alternative fiir die bisher berichteten Da-
ten. Wenn allerdings Aufgabeninhibition allein durch den Konflikt iiberlappender
Antwort-Sets wihrend der Antwortauswahl entsteht, so sollten wir n-2 Wiederho-
lungskosten auch in TUT Tripeln finden, wenn die U-Aufgabe in ihren Antworten
komplett mit den TTT Aufgaben iiberlappt. Ist aber neben der Uberlappung in
den Antwort-Sets auch noch zusitzlich Uberlappung im Stimulus-Set notwendig,
so sollten auch hier keine n-2 Wiederholungskosten auftreten. Diese beiden Mog-

lichkeiten wurden in Experiment 5 getestet.

2.3.3 Methode und Ergebnisse Experiment 5

Experiment 5 wurde durchgefiihrt um auszuschlieBen, dass Aufgabeninhibition
nur zwischen Aufgaben auftritt, die in Stimulus- und Antwort-Set iiberlappen.
Das Experiment war identisch mit Experiment 3 und 4, der einzige Unterschied
war, dass dieses Mal auch fiir die U-Aufgabe ,,rechts“- und ,links*“-Antworten
gegeben werden mufiten.

Versuchspersonen. Achtundvierzig neue Versuchspersonen (davon 35 Frauen,

mittleres Alter 24.6 Jahre) nahmen an Experiment 5 teil und erhielten sieben Euro.



68 Konflikt und Aufgabeninhibition - Studien

Stimuli, Aufgaben, Durchfiihrung und Design. Diese waren identisch zu Ex-
periment 3 und 4. Die einzige Anderung war, dass die Versuchspersonen nun bei
allen vier Aufgaben verbale ,,links* und ,,rechts* Antworten gaben.

Ergebnisse. Die Daten wurden wie in Experiment 3 und 4 analysiert. Auch
hier wurden 1.1% ansonsten fehlerfreier Durchgénge als Ausreif3er von der Analy-
se ausgeschlossen. In Experiment 5 war die Interaktion zwischen Aufgabentripel
und Aufgabensequenz weit entfernt von statistischer Signifikanz (F<1, siche Abb.
2.4., rechtes Diagramm). Post-hoc t-tests zeigten signifikante n-2 Wiederholungs-
kosten fiir TTT Tripel (M=40 ms, #(1,47)=3.38, p<.001) wie auch fiir TUT Tripel
(M=25 ms, 1(1,47)=2.31, p=.025). Wir fanden einen signifikanten Haupteffekt fiir
Aufgabentripel (F(1,47)=15.51, p<.001). Wie auch in beiden Experimenten zu-
vor waren Versuchspersonen in den TTT Tripeln schneller als in den TUT Tripeln
(1441 ms vs. 1480 ms). Aufgabensequenz war als Haupteffekt ebenfalls signifi-
kant (F(1,47)=11.99, p<.001). Insgesamt fanden sich n-2 Wiederholungskosten
von 36 ms.

Insgesamt betrug die Fehlerrate in Experiment 5 4.5%. Wie in den Reaktions-
zeiten war die Interaktion zwischen Aufgabentripel und Aufgabensequenz nicht
signifikant (F'<1). Es zeigte sich auch kein signifikanter Haupteffekt fiir Aufga-
bentripel (F<1). Lediglich der Haupteffekt fiir Aufgabensequenz wurde signifi-
kant (F(1,47)=5.78, p=.020). Insgesamt fanden sich n-2 Wiederholungskosten von
1.1%. Post-hoc t-tests zeigten, dass diese nur in den TTT Tripeln signifikant waren
(M=1.4%, t(1,47)=2.71, p=.009, TUT: M=.08%, t(1,47)=1.32, p=.19). Insgesamt
legen die Daten aus Experiment 5 somit nahe, dass Uberlappung im Antwort-Set

zu Konflikt zwischen Aufgaben fiihrt, der tiber Aufgabeninhibition gelost wird.

2.3.4 Vergleich zwischen den Experimenten

Zusammen mit den beiden anderen Experimenten legen die Daten aus Experi-
ment 5 die SchluBfolgerung nahe, dass Uberlappung innerhalb der Antwort-Sets
verschiedener Aufgaben zur Aufgabeninhibition fithrt. Um weitere Evidenz fiir
diesen Ansatz zu erhalten, haben wir einen Vergleich zwischen den Experimen-
ten gerechnet. Hierzu wurden Experiment 3 und 4 (beide ohne Uberlappung im
Antwort-Set, siche Abb. 2.4) zusammengefasst und mit Experiment 5 (mit Uber-

lappung im Antwort-Set) verglichen. Wenn Aufgabeninhibition durch den Kon-
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flikt zwischen Aufgaben, die im Antwort-Set iiberlappen, hervorgerufen wird,
sollten wir eine signifikante Dreifachinteraktion zwischen Aufgabentripel und
Aufgabensequenz als ,,within-subjects* Variablen und Uberlappung als ,,between-

subjects® Variable erwarten.

Wir verwendeten dieselbe ANOVA wie auch in den einzelnen Experimenten,
mit Aufgabentripel (TTT vs. TUT) und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs.
n-2 Wechsel) als ,,within-subjects* Variablen und Uberlappung (ohne Uberlap-
pung vs. mit Uberlappung) als ,,between-subjects* Variable. Wir fanden n-2 Wie-
derholungskosten von 40 ms fiir die TTT Tripel und von 36 ms fiir die TUT Tri-
pel in der Gruppe mit Uberlappung in den Antwort-Sets (Experiment 5). Die n-2
Wiederholungskosten fiir die TTT Tripel in der Gruppe ohne Uberlappung in den
Antwort-Sets (Experiment 3 und 4) lagen bei 26 ms. In dieser Gruppen fanden wir
in den TUT Tripel statt n-2 Wiederholungskosten einen n-2 Wiederholungsvorteil
(M=-20 ms). Die vorhergesagte Dreifachinteraktion wurde knapp nicht signifi-
kant (F(1,143)=3.87, p=.051). Weitere Analysen zeigten, dass die Dreifachinter-
aktion bei einem Vergleich von Experiment 5 mit Experiment 3 klar signifikant
war (F(1,95)=5.11, p=.026), allerdings nicht im Vergleich von Experiment 5 mit
Experiment 4 (F(1,95)=1.37, p=.24). Dieses Ausbleiben der Dreifachinteraktion
im Vergleich von Experiment 4 und 5 liegt moglicherweise an der groflen Vari-
anz in Experiment 4. Alternativerkldrungen, wie zum Beispiel die Idee, dass die
Verwendung arbitrirer Antwort-Sets immer mit mehr Konflikt verbunden ist, weil
sie die Zuordnung eines Stimulus-Attributs auf eine willkiirliche Antwort erfor-
dern wie auch in Experiment 4 konnen wir nicht ausschlieen und sie bediirfen

weiterer empirischer Untersuchung.

Im weiteren fanden wir eine, die Dreifachinteraktion in ihrer Tendenz unter-
stiitzende, signifikante Interaktion von Aufgabensequenz und Uberlappung be-
gleitet (F(1,143)=8.54, p=.006). Insgesamt zeigte die Gruppe mit Uberlappung
in den Antwortsets n-2 Wiederholungskosten von 37 ms, wihrend keine, bezie-
hungsweise nur sehr kleine n-2 Wiederholungskosten (M=6 ms) fiir die andere
Gruppe gefunden werden konnten. Diese Zweifachinteraktion war auch in den
Vergleichen von Experiment 5 mit Experiment 3 (F(1,95)=4.07, p=.041) und Ex-
periment 5 mit Experiment 5 (F(1,95)=8.33, p=.005) signifikant.
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Abbildung 2.4: Ergebnisse fiir Experiment 3-5 als Funktion von Aufgabentripel
(TTT vs. TUT) und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel)
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In den Fehlerdaten fand sich ebenfalls eine marginal signifikante Interaktion
zwischen Aufgabensequenz und Uberlappung (F(1,143)=2.78, p=.098) und legt
weiter nahe, dass Aufgabeninhibition in Experiment 5, also wenn alle Aufgaben
in ihren Antworten iiberlappten eine groere Rolle gespielt hat, als in den beiden
anderen Experimenten, in denen wir immer n-2 Wiederholungsvorteile fiir die
TUT Tripel beobachteten. In den Fehlerdaten fanden sich aufler den berichteten
Effekten keine weiteren signifikanten Effekte.

Insgesamt sprechen die Daten, wenn auch nicht vollig eindeutig, doch dafiir,
dass Uberlappung im Antwort-Set Aufgabeninhibition beeinflussen kann. Die be-
obachtete Verringerung von n-2 Wiederholungskosten entsteht unserer Meinung
nach durch weniger Konflikt zwischen Aufgaben, die nicht in ihrem Antwort-Set

tiberlappen.

2.3.5 Analyse der UTU Tripel fiir Experiment 3-5

In diesem letzten Abschnitt mdchten wir die bisher vernachldssigten UTU Tripel,
also die n-2 Wiederholung und n-2 Wechsel fiir die univalente Aufgabe berich-
ten. Wenn wir annehmen, dass die U-Aufgabe aufgrund ihrer univalenten Reize
und nicht-tiberlappenden Antworten in Experiment 3 und 4 nicht zu Konflikt mit
den trivalenten Aufgaben fiihrt, so sollte es auch keine n-2 Wiederholungskosten
fir die UTU Tripel geben. Fiir Experiment 5 allerdings sollten wir aufgrund der
hier iiberlappenden Antwort-Sets in allen vier Aufgaben n-2 Wiederholungskos-
ten auch fiir die UTU Tripels finden, wenn denn Uberlappung in den Antwort-Sets
alleine ausreicht damit Aufgabeninhibition entsteht.

Im Einklang mit diesen Vorhersagen, fanden wir keine n-2 Wiederholungskos-
ten in den Reaktionszeiten fiir die UTU Tripel in Experiment 3 (#(1,47)<1, 807 ms
vs. 809 ms fiir n-2 Wiederholungen vs. n-2 Wechsel). In den Fehlerdaten fiir Expe-
riment 3 zeigte sich sogar ein signifikanter n-2 Wiederholungsvorteil (#(1,47)=2.2,
p=-033, 2.4% vs. 3.4% fiir n-2 Wiederholungen vs. n-2 Wechsel). Ein n-2 Wie-
derholungsvorteil fand sich auch in Experiment 4, hier allerdings hauptséchlich in
den Reaktionszeiten (M=-19 ms, #(1,47)=2.6, p=.012 fiir die Reaktionszeiten und
M=.05%, t(1,47)=1.24 fiir die Fehler). In Experiment 5 fanden wir entgegen unse-
ren Vorhersagen einen n-2 Wiederholungsvorteil fiir die UTU Tripel in den Reak-

tionszeiten (M=-30 ms, #(1,47)=2.71, p=.009). Dieser wurde aber von signifikan-
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ten n-2 Wiederholungskosten in den Fehlern begleitet (M=1.24%, #(1,47)=2.95,
p=.005).

Insgesamt entsprachen die Daten von Experiment 3 und 4 unseren Vorher-
sagen beziiglich der UTU Tripel (wobei sich auch in Experiment 4 ein leich-
ter speed-accuracy trade-off zeigt). Die Daten aus Experiment 5 sind wegen des
speed-accuracy trade-offs und dem daraus enstandenen widerspriichlichen Daten-
muster nicht interpretierbar. Von daher kann auf Basis dieser Daten nicht ent-
schieden werden, ob es wirklich nur die Uberlappung im Antwort-Set ist, die zu
n-2 Wiederholungskosten fiihrt. In Experiment 6 innerhalb dieser Studie mani-
pulierten wir deshalb nun zusitzlich zur Uberlappung im Antwort-Set auch die
Uberlappung auf Seiten der Stimuli. Dabei iiberlappten wie bisher drei Aufgaben
in Stimulus- und Antwort-Set und eine Aufgabe hatte zwar iiberlappende Stimuli,
aber univalente, das heiBt nicht iiberlappende Antworten. Wenn Uberlappung in
den Antwort-Sets wirklich kritisch fiir das Entstehen von n-2 Wiederholungskos-
ten ist, dann sollten wir keine n-2 Wiederholungskosten fiir die Aufgabe mit der

univalenten, nicht iiberlappenden Antwort finden.

2.3.6 Zusammenfassende Diskussion und Motivation

fiir Experiment 6

Insgesamt zeigen die Experimente 3-5, dass Uberlappung im Antwort-Set Aufga-
beninhibition modulieren kann und liefern damit weitere Evidenz fiir die Annah-
men des Antwort-Selektions Ansatzes von Schuch und Koch (2003) wie auch
fur die hier leitende Hypothese, dass Konflikt zwischen Aufgaben zur Aufga-
beninhibition fiihrt. Allerdings gibt es zwei Studien, die mit den hier présentier-
ten Schlussfolgerungen nicht im Einklang stehen. Es sind dies die Studien von
Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott & Frank, 2000; Arbuthnott & Woodward,
2002).

In ihren Studien mufiten Versuchspersonen immer auf univalente Stimuli mit
der Benennung des jeweils relevanten Stimuluskategorie reagieren (das heif3t die-
se Studien verwendeten ,,natiirliche Antworten™ wie in Experiment 3). Gegeben
die Schlussfolgerung aus Experiment 3 bis 5 sollte hier keine Aufgabeninhibition
zu beobachten sein, da sowohl univalente Stimuli wie auch nicht-iiberlappende

Antworten verwendet worden sind und dementsprechend kein Konflikt zwischen
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Aufgaben auftreten sollte. Dennoch berichten Arbuthnott und Kollegen in bei-
den Studien signifikante n-2 Wiederholungskosten (Arbuthnott & Frank, 2000;
Arbuthnott & Woodward, 2002).

Ein Unterschied zu den bisher berichteten Experimenten ist allerdings, dass
immer Stimuli aller drei Aufgaben sichtbar waren und nicht nur ein Stimulus fiir
die jeweils relevanten Aufgabe. Moglicherweise fiihrt die Darbietung aller Stimuli
auch zu erhohtem Konflikt zwischen den ansonsten nicht konfligierenden Aufga-
ben im Sinne einer Eriksen-Flanker Aufgabe. Dieser Konflikt muf3 dann wieder-
um iiber Aufgabeninhibition gelost werden. Diese Interpretation wiirde auch von
der Arbeit von Hiibner und Kollegen (Hiibner et al., 2003) gestiitzt werden, die
zeigen konnten, dass Flanker-Interferenz reduziert war, wenn die Flanker-Stimuli
einer vorhergehenden, konkurrierenden Aufgabe waren.

Dennoch stellt sich die Frage, ob Aufgabeninhibition wirklich nur von der
Uberlappung innerhalb des Antwort-Sets abhingt, oder ob nicht auch Uberlap-
pung im Stimulus-Set beziehungsweise die simultane Prisentation von Stimuli,
die mit anderen Aufgaben assoziiert sind, zu Aufgabeninhibition fithren kann.
Um dies zu tiberpriifen, fithrten wir Experiment 6 durch. In diesem Experiment
verwendeten wir vierdimensionale Stimuli, dass heif3t alle Aufgaben konnten mit
den gleichen Stimuli durchgefiihrt werden. Die Aufgaben unterschieden sich wie-
derum in ihrer Uberlappung im Antwort-Set, analog zu Experiment 3. Die Ver-
suchspersonen wurden aufgefordert, auf drei der vier Aufgaben mit einer verba-
len links/rechts Antwort zu reagieren, fiir die vierte Aufgabe musste als Antwort
lediglich das Stimulus-Attribut verbalisiert werden (z.B. ,,rot*, wenn ein roter Sti-
muli erschien und die Farbaufgabe univalente Antworten erforderte, siche unten).
Analysiert wurden wieder n-2 Wiederholungskosten in Abhéngigkeit von der Auf-
gabe in Durchgang n-1 (iiberlappende Antworten vs. univalente Antworten). Wir
erwarteten, dass wir auch hier nur dann n-2 Wiederholungskosten finden wiirden,
wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 ebenfalls eine ,,rechts® vs. ,,links*“ Antworten
erfordern wiirde. Sollte allerdings, wie die Studien von Arbuthnott und Kollegen
nahe legen, Uberlappung auf Seite der Stimuli eine Rolle spielen, dann wiirden
wir n-2 Wiederholungskosten fiir alle drei Typen von Aufgabentripeln (TTT vs.
TUT vs. UTU?) erwarten.

SDer Lesbarkeit wegen werden fiir Experiment 6 die Aufgabentripel genauso abgekiirzt wie fiir

Experiment 3-5. T bedeutet also eine der drei Aufgaben, die ebenso wie zwei weitere Aufgaben
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2.3.7 Methode Experiment 6

Wie oben beschrieben, bestand der wesentliche Unterschied zu Experiment 3-5
in Experiment 6 in der Verwendung vierdimensionaler Stimuli, so dass jetzt jede
Aufgabe gleichermaBen durch alle Stimuli gebahnt werden sollte.

Versuchspersonen. Zweiundreifig Versuchspersonen (davon 25 Frauen, mitt-
leres Alter 26.9 Jahre) nahmen an Experiment 6 teil und erhielten sieben Euro als
Gegenleistung fiir ihre Teilnahme.

Aufgaben und Stimuli. Die Stimuli wurden wiederum im Zentrum eines 15’
Monitors dargeboten. Dieser war mit einem IBM-kompatiblen PC verbunden. Als
Stimuli wurden ein Dreieck oder ein Rechteck, entweder in blau oder rot, grof3
(ca. 2 cm hoch) oder klein (ca. 1 cm hoch) dargeboten. Dariiber hinaus konnten
diese Stimuli entweder voll (d.h. komplett ausgefiillt) oder leer (d.h. man sah nur
die Kontur) sein. Die Kombination der vier Stimulusdimensionen (Form, Farbe,
GroBe und Fiille) fithrte zu sechzehn verschiedenen Stimuli. Die Stimuli wurden
innerhalb eines weillen Rechtecks (4.0 cm hoch und 3.5 cm breit) dargeboten. Das
Rechteck war von vier Hinweisreizen umgeben, die die jeweils aktuelle Aufgaben
anzeigten. Diese waren vier $-Zeichen fiir die Formunterscheidung (,,Dreieck® vs.
,» Viereck*), vier Doppelpfeile fiir die Grolenunterscheidung (,,gro* vs. ,,klein®),
vier gelbe Quadrate (Kantenldnge 0.5 cm) fiir die Farbunterscheidung (,,rot* vs.
,blau®) und vier #-Zeichen fiir die Fiilleunterscheidung (,,voll* vs. ,leer”). Die
Versuchspersonen antworteten verbal mit Hilfe eines voice-keys. Fiir drei Aufga-
ben war jeweils eine ,.links* oder ,,rechts* Antwort gefordert, abhéngig von der
Reaktionszuordnung. Fiir die vierte Aufgabe mufiten Versuchspersonen immer
das jeweils relevante Stimulusattribut benennen.

Bei den ersten acht Versuchspersonen verlangte die Formaufgabe eine univa-
lente Antwort (die Versuchspersonen sagten hier ,,drei* bzw. ,,vier*, also die An-
zahl der Ecken, um die Antwort vergleichbar kurz zu den anderen Aufgaben zu
halten). Die zweiten acht Vps antworteten bei der Groenaufgabe mit dem jewei-
ligen Stimulusattribut (,,gro* vs. ,.klein*). Die verbleibenden sechzehn Versuchs-

personen antworteten auf die Farbaufgabe (,,rot” vs. ,,blau®, 8 Versuchspersonen)

eine ,,rechts vs. ,links* Antwort erforderte und somit in ihren Antwort-Sets mit anderen Aufgaben
tiberlappte. U steht fiir die Aufgabe, deren Antworten univalent waren und keine Uberlappung mit

den anderen drei Aufgaben im Antwort-Set hatte
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oder auf die Fiilleaufgabe (,,voll* vs. ,leer, 8 Versuchspersonen) mit den jewei-
ligen Stimulusattributen. Die Antworten fiir alle vier Aufgaben wurden durch die
Versuchsleiterin mit der linken und rechten Cursor-Taste kodiert, um wiederum
ein MaB fiir die Reaktionsgenauigkeit zu erhalten. Die Versuchspersonen mach-
ten das Experiment in einem schallgeddmpften, abgedunkelten Raum. Die Distanz
zum Bildschirm betrug ca. 50 cm.

Durchfiihrung. Das Experiment wurde in einer einzelnen Sitzung mit jeweils

einer Versuchsperson durchgefiihrt und dauerte ca. 45 min. Die Versuchsperso-
nen sahen die Instruktion auf dem Bildschirm, diese wurde ihnen allerdings auch
miindlich erldutert. Sie wurden dariiber informiert, dass sie einen vierdimensiona-
len Stimulus hinsichtlich seiner Form, Farbe, Grof3e oder Fiille zu beurteilen hat-
ten, je nachdem welche Hinweisreize das Rechteck umgaben. Den Versuchsper-
sonen wurde nahegelegt, die Hinweisreize zu nutzen, da alle Stimuli vierdimen-
sional waren und keine Information iiber die aktuell relevante Aufgabe enthielten.
Die Zuordnung zu den verbalen Reaktionen wurde erklért und eine Karte mit der
fiir die Versuchsperson relevanten Zuordnung wurde unter den Bildschirm plat-
ziert. Die Versuchspersonen hatten zwei Ubungsblocke, die aus jeweils 12 Durch-
gingen bestanden. In der Instruktionen wurden sowohl Reaktionsgeschwindigkeit
als auch -genauigkeit betont. Die Versuchspersonen erhielten eine Riickmeldung,
wenn sie einen Fehler gemacht hatten, das heif3t das Wort ,,Fehler* wurde fiir 500
ms auf dem Bildschirm prisentiert.
Ein Durchgang begann mit einem schwarzen Bildschirm fiir 900 ms. Dann er-
schien das weille Rechteck umgeben von vier Hinweisreizen. Nach 100 ms kam
der eigentliche Stimulus. Rechteck, Hinweisreize und Stimulus blieben auf dem
Bildschirm, bis die Versuchsperson antwortete. Pro Experimentalblock gab es 132
Durchgénge. Nach jedem Block konnten die Versuchspersonen eine kurze Pause
machen und bekamen ihre mittlere Reaktionszeit mitgeteilt. Insgesamt machte
jede Versuchsperson sechs Experimentalblocke, gefolgt von einem kurzen Inter-
view nach dem Experiment.

Design. Die beiden unabhingigen Variablen waren Aufgabe in Durchgang
n-1 (mit tiberlappenden Antworten vs. mit univalenten Antworten) und Aufga-
bensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel). Die Sequenz der Aufgaben in
den Blocken war pseudo-zufillig, so dass alle Aufgaben, Aufgabentripel und Sti-

muli gleich hdufig vorkamen. Es gab keine unmittelbare Aufgabenwiederholung.
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Direkte Stimuluswiederholungen waren ebenfalls ausgeschlossen. Alle 32 S-R
mappings wurden verwendet, ausbalanciert iiber die Versuchspersonen. Als ab-

hingige Variablen wurden Reaktionszeiten und Fehlerrate gemessen.

2.3.8 Ergebnisse Experiment 6

In die Auswertung gingen nur fehlerfreie Durchgénge, denen mindestens zwei
fehlerfreie Durchgénge vorangegangen waren, ein. Reaktionszeiten unter 200 ms
und alle Reaktionszeiten, die zwei Standardabweichungen oder mehr iiber der
mittleren Reaktionszeit lagen wurden als Ausreifler behandelt und ebenfalls nicht
analysiert (3.0 % ansonsten fehlerfreier Durchginge). Reaktionszeiten und Feh-
lerdaten wurden mit einer 2%2 ANOVA mit den Faktoren Aufgabe in Durchgang
n-1 (iiberlappende Antworten vs. univalente Antworten) und Aufgabensequenz
(n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel) analysiert. Die Interaktion zwischen Auf-
gabe in Durchgang n-1 und Aufgabensequenz wurde signifikant (F(1,31)=6.52,
p=.016). Versuchspersonen hatten geringe, nicht signifikante n-2 Wiederholungs-
kosten, wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 iiberlappende Antworten hatte (M=9
ms, #(1,31)<1). Allerdings zeigten sie einen deutlichen n-2 Wiederholungsvorteil
(M=-32ms, #(1,31)=2.72, p<.001), wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 univalen-
te Antworten hatte. Die Konfidenzintervalle beider Effekte tiberlappten nicht, was
nahelegt, dass es sich hier tatsdchlich um unterschiedliche Prozesse, Hemmung
zum einen und Bahnung zum anderen, handelt, die in den beiden Bedingungen
vorliegen (siehe auch Abb. 2.5). Diese Annahme wird auch durch eine geringe,
negative Kovariation beider Effekte (r=-.20, p>.30) gestiitzt. Generell zeigen die
Daten, wenn auch nicht so klar wie in den vorher berichteten Experimenten wei-
tere Evidenz fiir die Annahme, dass Konflikt zwischen Aufgaben im wesentlich
durch Uberlappung in den Antwort-Sets verursacht wird.

Im weiteren fanden wir einen marginal signifikanten Haupteffekt fiir Aufga-
be in Durchgang n-1 (F(1,31)=4.07, p=.053). Versuchspersonen waren schneller,
wenn die vorangegangene Aufgabe ebenfalls eine rechts/links Antwort erforderte
(1520 ms vs. 1547 ms). Wie auch in den vorhergehenden Experimenten scheinen
Versuchspersonen so etwas wie eine Routine fiir den Umgang mit den in ihren
Antwort-Sets tiberlappenden Aufgaben zu entwickeln, die beim Wechseln zu der

univalenten Aufgabe obsolet wird. Wenn Versuchspersonen dann wieder zu ei-
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Abbildung 2.5: Ergebnisse fiir Experiment 6 als Funktion von Aufgabentripel
(TTT vs. TUT) und Aufgabensequenz (n-2 Wiederholung vs. n-2 Wechsel)

ner Aufgabe mit iiberlappenden Antworten zuriick wechseln, dauert es bis diese
Routine wieder etabliert ist. Diese Annahme wird auch durch die Analyse der
Fehlerdaten gestiitzt (sieche unten). AuBBerdem wurde der Haupteffekt fiir Aufga-
bensequenz ebenfalls fast signifikant (F(1,31)=3.04, p=.09). Es zeigte sich, be-
dingt durch den starken n-2 Wiederholungsvorteil, wenn eine univalente Antwort
in Durchgang n-1 gegeben werden mufte, insgesamt ein leichter n-2 Wiederho-
lungsvorteil von 11 ms.

Die Fehlerrate betrug insgesamt 3.7%. In den Fehlern fand sich lediglich ein si-
gnifikanter Haupteffekt fiir Aufgabe in Durchgang n-1 (F(1,31)=4.94, p=.034).
Versuchspersonen machten mehr Fehler, wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 ei-
ne univalente Antwort erforderte als wenn ebenfalls eine rechts beziehungsweise
links Antwort gegeben werden musste.

Analyse der n-2 Wiederholungen fiir Aufgaben mit univalenten Antworten.
Wie auch in den vorhergehenden Experimenten gingen wir davon aus, dass univa-
lente Antworten nicht zu Konflikt zwischen den Aufgaben fiihren sollten und wir
erwarteten deshalb auch keine n-2 Wiederholungskosten fiir die Aufgaben. Entge-
gen unseren Annahmen fanden wir signifikante n-2 Wiederholungskosten fiir die
Aufgaben mit univalenten Antworten, zumindest in den Reaktionszeiten (M=35

ms,#(1,31)=2.43, p=.021; M=.07%, t(1,31)=1.37, p=.18 fiir die Fehler).
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2.3.9 Diskussion Experiment 6

Im Groflen und Ganzen unterstiitzen die Daten von Experiment 6 die aus den Ex-
perimenten 3-5 gezogenen Schlussfolgerungen. Wiederum fanden wir keine n-2
Wiederholungskosten, sondern einen n-2 Wiederholungsvorteil, wenn die Auf-
gaben nicht in ihren Antwort-Sets iiberlappten. Somit scheint Uberlappung im
Stimulus-Set nicht notwendigerweise zur Entstehung von n-2 Wiederholungskos-

ten beizutragen.

Etwas iiberraschend und so nicht vorhergesagt, waren die signifikanten n-2
Wiederholungkosten fiir die n-2 Wiederholungen der Aufgabe mit dem univa-
lenten Antwort-Set. Dieser Befund kann unseres Erachtens allerdings durch Hin-
zunahme einer anderen Studie unserer Arbeitsgruppe besser verstanden werden.
In dieser Studie von Koch, Gade und Philipp (2004) verwendeten wir ,,choi-
ce response und ,,single response® als unterschiedliche Antwortmodi. Unsere
Versuchspersonen erhielten zwei numerische Entscheidungsaufgaben, die sie wie
durch den Hinweisreiz vorgeben, ausfiihren sollten. Bei diesen Aufgaben soll-
ten sie immer eine von zwei moglichen Antworttasten driicken. In einem Drittel
der Durchginge allerdings wurde diese Wahlreaktion auf eine einfache Reakti-
on reduziert, die im moglichst simultanen Driicken beider Antworttasten bestand,

sobald der eigentliche Stimulus erschien.

Dieser Wechsel im Antwortmodus wurde ebenfalls durch einen Hinweisreiz
angekiindigt. In zwei Experimenten fanden wir n-2 Wiederholungskosten fiir n-2
Wiederholungen des Antwortmodus und schlussfolgerten, dass auch Antwortmo-
di Ziel von Aufgabeninhibition sein konnen. Moglicherweise kodierten Versuchs-
personen die Einfiihrung von univalenten Antworten in einer der vier Aufgaben
als Einfithrung eines anderen Antwortmodus. Da dieser Antwortmodus wesent-
licher einfacher, weil kompatibler mit dem Stimulus, war, musste er, um nicht
zu Fehlern in den anderen Aufgaben zu fiihren, gghemmt werden. Diese Hem-
mung fithrt dann zu den beobachteten n-2 Wiederholungskosten. Interessant ist,
dass in der Studie von Koch und Kollegen (2004) auch dann n-2 Wiederholungs-
kosten auftraten, wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 einen anderen Antwort-
modus erforderte als die Aufgaben in Durchgang n-2 und n. Koch und Kollegen
(2004) interpretieren diesen Befund dahingehend, dass offensichtlich nicht nur

der vorhergehende Antwortmodus gehemmt wird, sondern auch die zuletzt aus-
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gefiihrte Aufgabe. Dies scheint in Experiment 6 nicht der Fall gewesen zu sein,
da wir in den TUT Tripeln einen signifikanten n-2 Wiederholungsvorteil fanden.
Eine mogliche Ursache fiir die Diskrepanz der Ergebnisse kann darin liegen, dass
Koch und Kollegen manuelle Antworten verlangten, die sich lediglich in der Zahl
der zu driickenden Tasten unterschieden. Von daher macht es Sinn, neben dem
Antwortmodus auch noch die zuletzt ausgefiihrte Stimuluskategorie-Antwort Re-
gel zu hemmen, um sicherzustellen, dass die beiden Tasten wirklich gleichzeitig
gedriickt werden. In unserem Paradigma zeigte die jeweils relevante Stimulusdi-
mension direkt die Antwort an und diese hatte keinen Bezug zu der zuletzt ver-
wendeten Stimuluskategorie-Antwort Regel. Deshalb erstreckt sich die Inhibition,
die wir fiir die UTU Tripel fanden, vermutlich wirklich nur auf den Antwortmo-
dus (also ,,Antworte mit dem Stimulus-Attribut™) und nicht noch zusitzlich die
zuletzt verwendete Stimuluskategorie-Antwort Regel.

Die n-2 Wiederholung der Aufgabe mit dem univalenten Antwort-Set ist aller-
dings am vergleichbarsten mit den n-2 Wiederholungsbedingungen aus den Stu-
dien von Arbuthnott und Kollegen (siehe Diskussion, Experimente 3-5 sowie Ar-
buthnott & Frank, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002), allerdings mit dem Un-
terschied, dass in ihren Studien alle Antworten univalent waren. Von daher scheint
eine Erkldrung, die auf Inhibition von unterschiedlichen Antwortmodi zielt zwar
passend fiir das vorliegende Experiment 6 zu sein, aber nicht die n-2 Wiederho-
lungskosten in den Arbuthnott-Studien erklédren zu konnen (Arbuthnott & Frank,
2000; Arbuthnott & Woodward, 2002).

Ein weiterer, moglicher Faktor, der eine Erklarung fiir die Diskrepanz der Er-
gebnisse liefern konnte und der die Studien von Arbuthnott und Kollegen von den
vorliegenden Experimenten unterscheidet, ist die Manipulation der Stimuluspo-
sition von Durchgang zu Durchgang. Obwohl in ihren Studien immer alle drei
Stimuli in einer Spalte priasentiert wurden, wechselte die Position der zu den Auf-
gaben gehorigen Stimuli (Buchstaben, Zahlen und Symbole) pseudo-zufillig von
Durchgang zu Durchgang. Das bedeutet fiir die Versuchspersonen, dass sie nicht
nur erst den Hinweisreiz in die dazugehdrige Aufgabe tibersetzen mufiten, sondern
danach auch eine visuelle Suchaufgabe durchfithren muften, um den nun relevan-
ten Stimulus zu finden. Dass diese Art der Stimulusprésentation offensichtlich den
Konflikt zwischen den drei Aufgaben verstirkt hat, 146t sich aus der Tatsache fol-

gern, dass Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott, 2005; Arbuthnott & Woodward,
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2002) keine n-2 Wiederholungskosten finden, wenn sie die Aufgabe rdumlich, das
heiBt durch Anzeigen der Position des relevanten Stimulus vorab ankiindigten®.
Durch die Vorwegnahme der Suche nach dem richtigen Stimulus konfligieren die
Aufgaben nicht mehr miteinander und es gibt keinen Grund, die vorhergehende
Aufgabe zu hemmen.

Neben dieser rdumlichen Manipulation wurde den Versuchspersonen von Ar-
buthnott die Aufgabe immer in Sequenzen von fiinf Aufgaben vorgegeben, die nur
eine Aufgabenwiederholung beinhalteten (die entweder fest innerhalb der Fiinfer-
sequenz (Arbuthnott & Frank, 2000) oder an einer von zwei moglichen Stellen
(Arbuthnott & Woodward, 2002) liegt). Obwohl die Autoren davon ausgehen,
dass die Versuchspersonen die Sequenzen in Blocken von 30 (Arbuthnott & Frank,
2000) oder 60 Durchgéngen (Arbuthnott & Woodward, 2002) nicht bemerken be-
ziehungsweise nicht lernen, kann es dennoch sein, dass diese Sequenzen einen
bisher noch nicht geklirten EinfluB} auf das Entstehen von n-2 Wiederholungskos-
ten haben (siehe auch Mayr & Keele, 2000 bzw. Koch et al., 2006, fiir divergie-
rende Ergebnisse iiber den EinfluB} von (gelernten) Aufgabensequenzen auf n-2
Wiederholungskosten).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wir in der vorliegenden Arbeit

vier Experimente prisentieren, die zeigen, dass liberlappende Antwort-Sets eine
wichtige Ursache fiir Konflikt zwischen Aufgaben zu sein scheinen. Uberlappung
in den Antwort-Sets kann also Aufgabeninhibition auslosen, oder anders formu-
liert Aufgabeninhibition tritt nicht auf, wenn kein Konflikt wihrend der Antwort-
selektion durch nicht-iiberlappende Antwort-Sets vorhanden ist.
Weitere Experimente, die untersuchen wie zusitzliche visuelle Suche des relevan-
ten Stimulus oder versteckte Sequenzen innerhalb der Blocke den Konflikt zwi-
schen Aufgaben und damit auch Aufgabeninhibition beeinflussen, sind angesichts
der divergierenden Ergebnisse der vorliegenden Experimente und der Arbeiten
von Arbuthnott (Arbuthnott & Frank, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002, siche
aber auch Mayr & Keele, 2000) sicher angezeigt.

¢ Ahnliches mag auch fiir die Studie von auch Mayr & Keele (2000) gelten, die ebenfalls eine,
zu den jeweils relevanten Stimuli rdumlich kompatible Reaktionsanordnung verwendeten, aber eine
visuelle Suchaufgabe von ihren Versuchspersonen verlangten, um den, in der durch den Hinweisreiz
vorgegebenen Dimension abweichenden Stimulus zu finden, siehe auch 3.2. Antwortkonflikt und

Inhibition fiir eine ausfiihrlichere Diskussion.
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2.4 Aufgaben-Sets als Ziele von Aufgabeninhibition

In diesem letztem Experiment geht es um die Annahme, dass das Ziel des inhibito-
rischen Prozesses das Aufgaben-Set ist, also die mentale Représentation der Auf-
gabe. In dem Modell zum Aufgabenwechsel von Mayr und Kliegl (2003) werden
zwei unterschiedliche Stufen der Aufgabenbearbeitung unterschieden: zum einen
ein ,retrieval stage®, der sich auf das mit dem Hinweisreiz assoziierte Aufgaben-
Set bezieht und ein ,application stage* (sieche auch Mayr, Diedrichsen, Ivry &
Keele, 2006 fiir eine neuroanatomische Dissoziation beider Prozesse). Wihrend
des ,retrieval stage* wird das aktuell relevante Aufgaben-Set in das Arbeitsge-
didchtnis geladen. Der ,,application stage® fithrt dann zur Anwendung der im ,,re-
trieval stage gefundenen Aufgabenregeln auf den jeweils prisentierten Stimulus.
Mayr und Kliegl (2000; 2003) konnten zeigen, dass ein GroBteil der beim Auf-
gabenwechsel entstehenden Kosten mit dem hinweisreizbezogenen Auffinden des
richtigen Aufgaben-Sets im Langzeitgedichtnis zusammenhingt. Diese zweige-
teilte Struktur in einen hinweisreizbezogenen Prozess der Aktivierung der richti-
gen Aufgabe und einen Prozess der eigentlichen Aufgabenbearbeitung ist vielen
Aufgabenwechselmodellen gemein (siehe u.a. Rogers & Monsell, 1995; Rubin-
stein et al., 2001).

Da Aufgabeninhibition bisher nur nach intentionaler Vorbereitung auf eine
Aufgabe beobachtet wurde, das heifit nur wenn Versuchspersonen wussten, zu
welcher Aufgabe sie wechseln sollten (Mayr & Keele, 2000; Hiibner et al., 2003),
ist die Frage, ob hinweisreizbezogene Prozesse oder aber das Aufgaben-Set Ziel
des inhibitorischen Prozesses sind, von grofer empirischer und theoretischer Be-
deutung fiir das Konzept von Aufgaben-Sets und Aufgabeninhibition. Auch in
den zuvor berichteten Experimenten gingen wir immer implizit davon aus, dass
Ziel des Inhibitionsprozesses das Aufgaben-Sets ist und Aufgabeninhibition den
Konflikt zwischen Aufgaben-Sets auflost. Allerdings kann aufgrund der vorher
berichteten Experimente nicht sicher geschlossen, dass Inhibition wirklich am
Aufgaben-Set ansetzt, da hier keine Manipulation der hinweisreizbezogenen Pro-
zesse, beziehungsweise der Hinweisreize selber stattfand (das heif3t, alle Studien

verwendeten nur einen Hinweisreiz pro Aufgabe).

Allerdings gibt es ein erstes Experiment, das Evidenz fiir die Annahme bringt,

dass Aufgabeninhibition im Aufgaben-Set wirksam wird. In diesem Experiment
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verwendeten Mayr und Kliegl (2003, Experiment 3) zwei Hinweisreize pro Auf-
gabe. Die Logik hinter diesem experimentellen Vorgehen war wie folgt: Sollte
Aufgabeninhibition den ,,retrieval““-Prozess also z.B. die Reprisentation des Hin-
weisreizes als kritischen Teil der Aufgabe mitbetreffen, so sollten nur Aufgaben-
Sets mit identischem Hinweisreiz oder ,.retrieval*“-Prozess Ziel der Aufgaben-
hemmung sein. Ist die Hinweisreizrepriasentation oder der ,retrieval““-Prozess je-
doch unabhéngig von dem ,,application*“-Prozess und dieser das eigentliche Ziel
der Aufgabenhemmung, dann sollten n-2 Wiederholungskosten unabhingig von
der Identitét des ,,retrieval“-Prozesses sein. Die Identitiit des ,,retrieval “-Prozesses
wurde hierbei iiber die Identitdt des Hinweisreizes operationalisiert. Der gleiche
Hinweisreiz sollte zum gleichen , retrieval“~-Prozess fiihren.

Die Ergebnisse dieses Experiments lassen die Schlussfolgerung zu, dass Auf-
gabenhemmung auf der Ebene des ,,application“-Prozesses, das heifit im Aufgaben-
Set stattfindet und den ,retrieval“-Prozess nicht beeinflult. So fanden Mayr und
Kliegl (2003) auch dann signifikante n-2 Wiederholungskosten, wenn der ,,retrieval -
Prozess fiir die Aufgabe in Durchgang n-2 verschieden zu dem in Durchgang n
war, das heiflt keine Wiederholung des Hinweisreizes stattfand. Allerdings fanden
Mayr und Kliegl (2003) in der Bedingung mit Wiederholung des Hinweisreizes
keine n-2 Wiederholungskosten, sondern einen n-2 Wiederholungsvorteil. Dieses
tiberraschende Ergebnis des Fehlens von n-2 Wiederholungskosten in der eigent-
lichen Standardbedingung fiir Aufgabeninhibition, erklidren die Autoren mit star-
ken Bahnungsprozessen, die durch die Wiederholung des Hinweisreizes hervor-
gerufen werden und den Inhibitionsprozess beziehungsweise seine Effekte tiber-
decken. Die Autoren gehen davon aus, dass die grolere Anzahl von Hinweis-
reizen (sechs Hinweisreize statt wie bisher drei) zu wesentlich distinkteren Ge-
déchtnisspuren fiihrt. Diese distinkteren Gedichtnisspuren haben dann wieder-
um groBere Bahnungseffekte im Falle einer Hinweisreizwiederholung zur Folge
(Mayr & Kliegl, 2003, S.368). Um ihre Argumentation zu stiitzen, berichten die
Autoren substantielle Korrelationen (r=0.6) zwischen den n-2 Wiederholungskos-
ten in den beiden Bedingungen (mit Hinweisreizwiederholungen bzw. ohne Hin-
weisreizwiederholung). Die Autoren argumentieren, dass diese Korrelation dafiir
spricht, dass in beiden Bedingungen der gleiche Prozess vorhanden ist, er nur in
der Bedingung mit Hinweisreizwiederholung von den starken Bahnungseffekten

iiberdeckt wird.
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In diesem letzten Experiment haben wir deshalb versucht, eindeutige Evi-
denz fiir die Annahme zu erbringen, dass Aufgabeninhibition auf der Ebene des
Aufgaben-Sets liegt. Wie auch Mayr und Kliegl (2003) verwendeten wir perzep-
tuelle Entscheidungsaufgaben und verlangten von den Versuchspersonen, einen
Stimulus entweder nach seiner Form, Farbe und Groe zu klassifizieren. Weiter
verwendeten wir symbolische Hinweisreize, die einigermaflen einfach mit den
drei perzeptuellen Entscheidungsaufgaben zu assoziieren waren (z.B. Symbole
wie $ fiir die Formunterscheidung oder Pfeile fiir die GroBenunterscheidung).
Mayr und Kliegl (2003) hatten Buchstaben als Hinweisreize verwendet, bei de-
nen keine klare Verbindung zu den Aufgaben bestand (z.B. ,,V* und ,,M* fiir die
Formunterscheidung). Moglicherweise fiihrten diese sehr abstrakten und sich ein-
ander sehr dhnlichen Hinweisreize zu den starken positiven Bahnungseffekten im
Falle einer Hinweisreizwiederholung. Auferdem verzichteten wir auf die lange
Vorbereitungszeit, die Mayr und Kliegl ihren Versuchspersonen gaben (das CSI
in ihrer Studie lag bei 800 ms). Diese hat den vermuteten Bahnungsprozess mog-
licherweise ebenfalls noch verstirkt. Stattdessen verldngerten wir die Zeit zwi-
schen Reaktion und nichstem Hinweisreiz auf 900 ms, um die Zeit zwischen den

Stimuli vergleichbar zu der Studie von Mayr und Kliegl zu halten.

Unsere Vorhersagen fiir dieses Experiment waren klar: Wenn Aufgabeninhibi-
tion innerhalb des Aufgaben-Sets wirksam wird, dann sollten wir n-2 Wiederho-
lungskosten unabhingig von einer Hinweisreizwiederholung von Durchgang n-2
auf Durchgang n finden. AuBerdem gingen wir davon aus, dass mit unseren unter-
schiedlichen Hinweisreizen keine positiven Bahnungseffekte im Falle einer Hin-
weisreizwiederholung zu finden sein wiirden, das heifit die n-2 Wiederholungs-
kosten sollten sich nicht zwischen den Bedingungen (mit oder ohne Wiederholung

des Hinweisreizes) unterscheiden.

2.4.1 Methode Experiment 7

In Experiment 7 testeten wir die Hypothese, dass das Ziel der Aufgabeninhibition
das Aufgaben-Set, also die kognitive Reprisentation der Aufgabe ist. Dement-
sprechend erwarteten wir n-2 Wiederholungskosten bei einer n-2 Wiederholung

einer Aufgabe, unabhéngig davon, ob sich auch der Hinweisreiz wiederholte.
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Versuchspersonen. Sechzehn Versuchspersonen (davon 12 Frauen, mittleres
Alter: 25.7 Jahre) nahmen an Experiment 7 teil und erhielten sieben Euro.

Aufgaben und Stimuli. Die Versuchspersonen mussten entweder die Form,
Farbe oder GroBe eines dreidimensionalen Stimulus klassifizieren. Die Stimuli
wurden im Zentrum eines 15° Monitors dargeboten. Dieser war mit einem IBM
kompatiblen PC verbunden. Als Stimuli wurden der Buchstabe ,,A* oder die Zahl
4% entweder in blau oder rot und grof3 (ca. 1 cm hoch) oder klein (ca. 0.5 cm hoch)
dargeboten. Die Kombination der drei Stimulusdimensionen (Form, Farbe und
GroBe) fiihrte zu acht verschiedenen Stimuli. Die Stimuli wurden innerhalb eines
weillen Rechtecks (4.0 cm hoch und 3.5 cm breit) gezeigt. Das Rechteck war von
vier Hinweisreizen umgeben, die die jeweils aktuelle Aufgaben anzeigten. Diese
konnten sein: vier $-Zeichen oder %-Zeichen fiir die Formunterscheidung (,,A*
vs. ,,4%), vier Doppelpfeile bzw. vier Pfeilkopfe (<, >) fiir die Grofenunterschei-
dung (,,groB* vs. ,.klein“) und vier gelbe bzw. vier griine Quadrate (Kantenléinge
0.5 cm) fiir die Farbunterscheidung (,,rot“ vs. ,,blau*). Die Versuchspersonen ant-
worteten, indem sie die linke bzw. rechte Taste einer externen Tastatur mit threm
linken beziehungsweise rechten Zeigefinger driickten. Die Antworttasten waren
quadratisch und hatten 1.7 cm Kantenldnge. Der Abstand zwischen den beiden
Tasten betrug 3.2 cm. Die Versuchspersonen machten das Experiment in einem
schallgeddmpften, abgedunkelten Raum. Die Distanz zum Bildschirm betrug ca.
50 cm.

Durchfiihrung. Das Experiment wurde in einer einzelnen Sitzung mit jeweils
einer Versuchsperson durchgefiihrt und dauerte ca. 45 min. Die Versuchsperso-
nen sahen die Instruktion auf dem Bildschirm, diese wurde ihnen allerdings auch
miindlich erldutert. Sie wurden dariiber informiert, dass sie einen dreidimensio-
nalen Stimulus hinsichtlich seiner Form, Farbe oder Grof3e zu beurteilen hatten,
je nachdem, welche Hinweisreize das Rechteck umgaben. Den Versuchspersonen
wurde nahegelegt, die Hinweisreize zu nutzen, da alle Stimuli dreidimensional
waren und keine Information iiber die aktuell relevante Aufgabe enthielten. Die
Zuordnung einzelner Stimuli zu den Reaktionstasten wurde erklért und eine Plas-
tikkarte mit der fiir die jeweilige Versuchsperson relevanten Zuordnung wurde
unter den Bildschirm platziert. Die Versuchspersonen begannen dann mit einem
Ubungsblock, der aus 24 Durchgingen bestand. In der Instruktionen wurden so-

wohl Reaktionsgeschwindigkeit als auch -genauigkeit betont. Die Versuchsperso-
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nen erhielten eine Riickmeldung, wenn sie einen Fehler gemacht hatten, das heif3t
das Wort ,,Fehler* wurde fiir 500 ms auf dem Bildschirm présentiert.

Ein Durchgang begann mit einem schwarzen Bildschirm fiir 900 ms. Dann er-
schien das weifle Rechteck umgeben von vier Hinweisreizen. Nach 100 ms kam
der eigentliche Stimulus. Rahmen, Hinweisreize und Stimulus blieben auf dem
Bildschirm, bis die Versuchsperson eine Reaktionstaste betitigte. Pro Experimen-
talblock gab es 98 Durchginge. Nach jedem Block konnten die Versuchspersonen
eine kurze Pause machen und bekamen ihre mittlere Reaktionszeit mitgeteilt. Ins-
gesamt machte jede Versuchsperson zehn Experimentalblocke, gefolgt von einem
kurzen Interview nach dem Experiment.

Design. Die beiden unabhingigen Variablen waren Aufgabensequenz (n-2
Wiederholung vs. n-2 Wechsel) und Hinweisreizsequenz (n-2 Wiederholung des
Hinweisreizes vs. n-2 Wechsel des Hinweisreizes). Die Aufgabensequenz war
pseudo-zufillig, so dass alle Aufgaben, Aufgabentripel und Stimuli gleich héufig
vorkamen. Es gab keine unmittelbare Aufgabenwiederholung. Direkte Stimulus-
wiederholungen waren ebenfalls ausgeschlossen. Alle 8 Simulus-Reaktions Zu-
ordnungen wurden verwendet, ausbalanciert iiber die Versuchspersonen. Als ab-

hingige Variablen wurden Reaktionszeiten und Fehlerrate gemessen.

2.4.2 Ergebnisse Experiment 7

Die ersten beiden Durchginge in jedem Block wurden nicht analysiert. In die
Analyse wurden lediglich fehlerfreie Durchgénge, denen mindestens zwei weite-
re fehlerfreie Durchgiinge vorangegangen waren, aufgenommen. Reaktionszeiten,
die langer als 3500 ms waren wurden als Ausreif3er behandelt und nicht analysiert
(1.6% ansonsten fehlerfreier Durchgiinge). Wir verglichen die Mittelwerte aller
drei Bedingungen (n-2 Wiederholung mit Hinweisreizwiederholung, n-2 Wieder-
holung ohne Hinweisreizwiederholung sowie n-2 Wechsel (immer ohne Hinweis-
reizwiederholung) mittels t-test miteinander. Wir erhielten signifikante n-2 Wie-
derholungskosten in beiden Hinweisreizsequenzen. Die n-2 Wiederholungskosten
waren 52 ms, wenn der Hinweisreiz in Durchgang n identisch war mit dem in
Durchgang n-2 (01243 ms vs. 1191 ms, #(1,15)=4.07, p=.0001). Wenn der Hin-
weisreiz in Durchgang n nicht derselbe war wie in Durchgang n-2 waren die n-2

Wiederholungskosten 64 ms (1254 ms vs. 1191 ms, #(1,15)=7.14, p<.001). Die n-2
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Wiederholungskosten unterschieden sich nicht zwischen den beiden Bedingungen
(<1). Insgesamt machten die Versuchspersonen 3.6% Fehler. In den Fehlern fand
sich kein signifikanter Effekt, allerdings zeigten sich auch keine den Reaktions-

zeiten entgegengesetzten Trends.

2.4.3 Diskussion Experiment 7

Das hier vorgestellte Experiment unterstiitzt den von Mayr und Kliegl (2003) be-
richteten Befund, dass Aufgabeninhibition innerhalb des Aufgaben-Sets wirksam
ist. Auerdem fanden wir keine Hinweise auf mogliche Bahnungseffekte durch
Hinweisreizwiederholungen. Somit liegt die Schlussfolgerung nahe, dass die von
Mayr und Kliegl angenommen Bahnungseffekte vermutlich durch ihre experi-
mentellen Parameter zustande gekommen sind. Hinweisreize scheinen somit im
Wesentlichen fiir das Auffinden des richtigen Aufgaben-Sets im Langzeitgedicht-
nis notig zu sein, haben aber keine Bedeutung fiir Aufgabeninhibition. Aufgaben-

inhibition spielt erst bei Prozessen der Bearbeitung eines Stimulus eine Rolle.



Kapitel 3

Aufgabeninhibition -

Abschlussdiskussion

3.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In hier vorgestellten sieben Experimenten haben wir Belege dafiir gefunden, dass
Aufgabeninhibition ein Mechanismus der Konfliktreduktion zwischen Aufgaben-
Sets in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen ist. Auf Aufgabeninhibition als
Mechanismus wurde in der vorliegenden Arbeit aus dem Vorliegen von n-2 Wie-
derholungskosten geschlossen. Dabei wurde angenommen, dass diese Kosten per-
sistierende Inhibition reflektieren, die beim Wechseln zu einer anderen Aufgabe
in Durchgang n-1 ausgel6st wird und sich gegen die konkurrierende, noch aktive
Aufgabe aus Durchgang n-2 richtet. Wenn Versuchspersonen dann in Durchgang
n wieder zu der Aufgabe aus Durchgang n-2 zuriickkehren (also eine n-2 Wieder-
holung wie z.B. ABA, bearbeiten), fiihrt diese persistierende Inhibition zu Kosten,
verglichen mit einem n-2 Wechsel (z.B. CBA).

In unserem ersten Experiment griffen wir die Beobachtung, dass n-2 Wie-
derholungskosten kleiner werden, wenn mehr Zeit zwischen den Aufgaben ver-
streicht (vgl. u.a. Mayr, 2002), auf. Wir postulierten, dass diese Verringerung
von n-2 Wiederholungskosten durch den Zerfall der Aktivation des zuletzt ver-
wendeten Aufgaben-Sets bedingt ist. Zerfillt die Aktivation des konkurrierenden
Aufgaben-Sets, so entsteht weniger Konflikt bei der Implementierung einer neuen
Aufgabe und die alte Aufgabe muss deshalb weniger gehemmt werden. Bisherige

Studien manipulierten das RCI zwischen Aufgaben immer nur blockweise und
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konnten somit nicht zwischen dem oben beschriebenen Ansatz und einer Alterna-
tiverkldrung, die den Zerfall von Aufgabeninhibition als Ursache der Reduktion
von n-2 Wiederholungskosten sieht, unterscheiden. Durch eine zufillige Mani-
pulation des RCIs von Durchgang zu Durchgang in Experiment 1 konnten wir
zeigen, dass die Reduktion von n-2 Wiederholungskosten im Wesentlichen auf
den Zerfall der Aktivation der konkurrierenden Aufgabe zuriickzufiihren ist. So-
mit konnte Experiment 1 zeigen, dass Aufgabeninhibition durch das Ausmal an
Konflikt zwischen Aufgaben-Sets moduliert wird.

In dem zweiten hier berichteten Experiment untersuchten wir, ob n-2 Wieder-
holungskosten auch durch andere Konfliktursachen als residuale Aktivation von
Aufgaben-Sets wie zum Beispiel Aufgabendominanz beeinflussbar sind. In Ex-
periment 2 mussten Versuchspersonen Ziffern in einer von drei moglichen Spra-
chen benennen. Wir nahmen an, dass die Grofle der n-2 Wiederholungskosten,
bedingt durch die unterschiedliche Dominanz der Sprachen (z.B. Muttersprache
vs. Fremdsprachen) mit der jeweiligen Sprache variieren sollte. Diese Variation
ist wiederum auf das unterschiedliche Ausmafl an Konflikt, das durch die Do-
minanzunterschiede der einzelnen Sprache verursacht wird, zuriickzufithren. Wie
auch in Experiment 1 erwarteten wir groflere n-2 Wiederholungskosten fiir die do-
minanteren, und somit stirker konfligierenden Aufgaben. Diese Annahme wurde
durch die Daten bestitigt. Wir fanden die groBten n-2 Wiederholungskosten fiir
die dominanteste der drei Sprachen, die Muttersprache deutsch. Ferner konnten
wir statistisch signifikante n-2 Wiederholungskosten auch fiir die zweite Fremd-
sprache beobachten, nicht jedoch fiir die erste. Fiir dieses seltsame Effektmuster
fanden wir allerdings leider keine plausible Erkldrung (siehe Diskussion Experi-
ment 2).

Die Daten aus Experiment 2 stiitzen somit die Schlussfolgerungen aus Expe-
riment 1, das zeigen konnte dass die GroBe der n-2 Wiederholungskosten mit der
Stirke des Konflikts zusammenhingt, beziehungsweise mit der Stéirke der kon-
kurrierenden Aktivation einer Aufgabe. Je dominanter die Sprache, von der Ver-
suchspersonen weg wechselten (die also im aktuellen Durchgang nicht mehr rele-
vant war), desto mehr Inhibition war notig, um eine weniger dominante Sprache
erfolgreich zu implementieren. Darliber hinaus liefern die Ergebnisse von Expe-
riment 2 auch einen ersten empirischen Beleg fiir die Annahme, dass das Wech-

seln zwischen Sprachen durch inhibitorische Mechanismen unterstiitzt wird. Ins-
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gesamt zeigen diese ersten beiden Experimente Evidenz fiir die Annahme, dass
Aufgabeninhibition nur durch Konflikt zwischen Aufgaben moduliert wird. In bei-
den Experimenten schlossen wir allerdings nur indirekt auf Konflikt, eben durch
die Modulation der n-2 Wiederholungskosten. Ein direkter Test unserer Annah-
me, dass Aufgabeninhibition ein Mechanismus zur Konfliktreduktion zwischen
Aufgaben-Sets ist, fehlt jedoch noch. Deshalb manipulierten wir in den folgen-
den vier Experimenten Konflikt zwischen Aufgaben direkt und postulierten, dass
keine n-2 Wiederholungskosten zu beobachten sein sollten, wenn kein Konflikt

zwischen Aufgaben vorliegt.

In der folgenden Studie (Experiment 3-6) untersuchten wir die Hypothese,
dass Aufgabeninhibition nur dann zu beobachten ist, wenn Konflikt, insbeson-
dere Konflikt wihrend der Antwortauswahl, zwischen den Aufgaben-Sets vor-
liegt. Innerhalb eines Aufgaben-Sets konnen weiter Sub-Sets (vgl. Meiran, 2000;
Meiran et al., 2000) unterschieden werden, nidmlich Sets beziehungsweise Pro-
zesse, die mehr mit der Stimulusverarbeitung (z.B. Stimulusklassifikation und -
kategorisierung, vgl. Rogers & Monsell, 1995; Meiran, 1996) oder mehr mit der
Antwortproduktion (z.B. Antwortauswahl und -ausfithrung sowie spitere Evalua-
tionsprozesse, vgl. Meiran, 2000; Koch & Philipp, 2005; Steinhauser & Hiibner,
im Druck) zu tun haben. Von daher stellt sich weiter die Frage, welches Sub-Set,
beziehungsweise welcher Prozess besonders konfliktanfillig ist und von daher ein
mogliches Ziel von Aufgabeninhibition sein kann. Dieser Frage wurde in den Ex-
perimenten 3 bis 6 nachgegangen. Dabei gingen wir von dem Antwort-Selektions
Ansatz von Koch und Mitarbeiterinnen (Schuch & Koch, 2003; Koch & Philipp,
2005) aus, der annimmt, dass Konflikt zwischen Aufgaben vor allen Dingen durch
persistierende Aktivation der zuletzt ausgefiihrten Stimuluskategorie-Antwort Re-
gel, beziehungsweise durch das Vorliegen der im Rahmen der Antwortselektion
entstehenden Stimuluskategorie-Antwort Verbindungen (Schuch & Koch, 2004)
entsteht. Wir manipulierten die Uberlappung dieser Stimuluskategorie-Antwort
Verbindungen zwischen Aufgaben. In allen vier Experimenten fanden wir nur
dann n-2 Wiederholungskosten, wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 in ihren
Stimuluskategorie-Antwort Verbindungen, also in ihrem Antwort-Set, mit der Auf-
gabe in Durchgang n-2 iiberlappte. War das Antwort-Set der Aufgabe in Durch-

gang n-1 allerdings verschieden von dem der Aufgabe in Durchgang n-2, zeigten
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sich sowohl bei der Verwendung von natiirlichen wie auch arbitridren Antworten
keine n-2 Wiederholungskosten.

Festzuhalten ist dabei, dass es uns durch die Verwendung eines Paradigmas
mit vier Aufgaben moglich war, immer eine Kontrollbedingung fiir das Vorlie-
gen von n-2 Wiederholungskosten im gleichen Experiment mitlaufen zu lassen.
In diesen Kontrollbedingungen (den so genannten TTT Tripeln, also Aufgaben,
die sowohl im Stimulus-Set wie auch im Antwort-Set iiberlappten) beobachte-
ten wir in allen Experimenten signifikante n-2 Wiederholungskosten (Experiment
3 und 5) beziehungsweise Tendenzen in Richtung von n-2 Wiederholungskos-
ten (Experiment 4 und 6). Vergleiche zwischen den Experimenten legten weiter
nahe, dass Aufgabeninhibition als Prozess bei iiberlappenden Antwort-Sets ei-
ne groflere Rolle spielt (Experiment 5), als in Experimenten, in denen nicht alle
Aufgaben im Antwort-Set tiberlappten (Experiment 3 und 4). Weiter fand sich
in allen Experimenten eine signifikante Interaktion, die belegte, dass n-2 Wie-
derholungskosten abhiingig waren von der Uberlappung des Antwort-Sets der
Aufgabe in Durchgang n-1 mit dem der Aufgabe in Durchgang n-2. Experiment
6 konnte zeigen, dass das Ausbleiben von n-2 Wiederholungskosten mit nicht-
iiberlappenden Antwort-Sets nicht durch Uberlappung in den verwendeten Stimu-
li moduliert wurde. Somit liefert diese Studie weitere Evidenz fiir den Ansatz von
Koch und Kolleginnen (Schuch & Koch, 2003; Koch & Philipp, 2005), dass Kon-
flikt zwischen Aufgaben wihrend der Auswahl der fir die jeweils aktuelle Auf-
gabe richtigen Antwort entsteht. Aulerdem unterstiitzten die Daten unsere eigene
Idee, dass Konflikt zwischen Aufgabenreprisentationen iiber Aufgabeninhibition
gelost wird (Gade & Koch, 2005). Besteht kein Konflikt zwischen den jeweils ge-
rade aktivierten Aufgaben, so finden sich auch keine n-2 Wiederholungskosten als
Marker fiir Aufgabeninhibition.

Nach Mayr und Kliegl (2003) wie auch Schuch und Koch (2003) ist das
Ziel des Inhibitionsprozesses das Aufgaben-Set. Erste Evidenz fiir diese Behaup-
tung kommt aus einem Experiment von Mayr und Kliegl (2003) mit einer 2:1
Hinweisreiz-Aufgaben Zuordnung. Diese Evidenz ist jedoch nicht vollig iiberzeu-
gend, da keine n-2 Wiederholungskosten in der eigentlichen Standard-Bedingung
(das heifit, wenn der Hinweisreiz in Durchgang n-2 derselbe ist wie in Durchgang
n) beobachtet werden. In unserem letzten Experiment verwendeten wir ebenfalls

eine 2:1 Hinweisreiz-Aufgaben Zuordnung mit perzeptuellen Entscheidungsauf-
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gaben. Wir fanden signifikante n-2 Wiederholungskosten, unabhingig davon, ob
der Hinweisreiz und somit der ,retrieval“-Prozess in Durchgang n derselbe war
wie in Durchgang n-2. Somit legen diese Daten den Schluss nahe, dass Aufga-
beninhibition wihrend der Aufgabenbearbeitung auftritt, also nach Prisentation

des imperativen Stimulus (Experiment 7).

Somit unterstiitzen unsere Experimente die Annahme, dass Aufgabeninhibi-
tion als Mechanismus zu Konfliktreduktion zwischen Aufgaben-Sets konzipiert
werden kann und nicht auftritt, wenn kein Konflikt zwischen Aufgabe-Sets vor-
liegt. Eine wichtige Frage ist, ob es aufgrund der vorliegenden Experimente und
der anderen publizierten Studien, die n-2 Wiederholungskosten berichten, mog-
lich ist, die Ursachen des Konfliktes zwischen Aufgaben genauer zu spezifizieren
um somit von einem allgemeinen Konfliktmodell (in dem Aufgaben einfach mit-
einander konfligieren) zu einer spezifischeren und vor allem iiberpriifbaren Aus-
sage iiber die Ursachen von Konflikt zu kommen, der wiederum zur Inhibition

konkurrierender Aufgaben fiihrt.

Auch stellt sich die Frage, welcher Art der Inhibitionsprozess ist, der n-2 Wie-
derholungskosten zugrunde liegt und ob dieser Prozess immer derselbe ist, oder
ob n-2 Wiederholungskosten durch unterschiedliche Arten von Inhibition entste-
hen kénnen? Eng mit diesen beiden Fragen hingt die dritte hier zu diskutierende
Frage nach dem Ziel der Inhibition zusammen. Wahrend wir in Experiment 7
zwar zeigen konnten, dass das Ziel der Aufgabeninhibition das Aufgaben-Set ist,
bleiben wir weitere Spezifikationen schuldig. Inwieweit ist das Ziel der Inhibition
in allen sieben Experimenten, die hier beschrieben wurden und in allen weiteren
Arbeiten, die n-2 Wiederholungskosten berichten, dasselbe? Diese Fragen sollen

in den nichsten drei Abschnitten erldutert werden.

In den letzten beiden Abschnitten sollen dann noch Implikationen der vorlie-
genden Arbeit fiir die Konzeption von Arbeitsgedichtnis und paralleler Aktivation
im kognitiven System diskutiert werden und zuletzt auch die hier in den Experi-
menten gewihlte Vorgehensweisen einer kritischen Betrachtung unterzogen wer-

den.



92 Aufgabeninhibition - Abschlussdiskussion

3.2 Antwortkonflikt und Inhibition

Sowohl Berlyne (1957, 1960) als auch Ach (1905, 1910, 1935) gingen davon
aus, dass Konflikt wihrend der Antwortauswahl durch die gleichzeitige Akti-
vierung mehrerer Antworttendenzen auf ein und denselben Stimulus beziehungs-
weise die Stimuluskonfiguration, wenn mehrere Stimuli vorliegen, entsteht. Nach
dem ,,conflict monitoring* Ansatz von Botvinick und Kollegen (2001) fiihrt das
Entstehen und Wahrnehmen von Konflikt im kognitiven System zu einer Anpas-
sung von Kontrollmechanismen. Auch die Vertreter dieses Ansatzes beziehen sich
in ihren Arbeiten wesentlich auf Konflikt der durch die gleichzeitige Aktivierung
mehrerer, miteinander nicht-kompatibler Reaktionstendenzen durch einen oder
mehrere Stimuli entsteht (vgl. Botvinick et al., 2001).

In den vorliegenden Experimenten 3 bis 6 gingen wir, ausgehend von den Ar-
beiten von Schuch und Koch (2003; 2004) und Koch und Philipp (2005) ebenfalls
davon aus, dass der Konflikt, der zur Aufgabeninhibition fiihrt, wihrend der Se-
lektion der im Moment richtigen Stimuluskategorie-Reaktions Regel entsteht und
somit also auch Konflikt auf der Ebene von Reaktionstendenzen ist. Eine mog-
liche Ursache fiir das Entstehen dieses Konfliktes ist hierbei die Notwendigkeit,
bestehende und immer noch aktive Stimuluskategorie-Reaktions Verbindungen zu
16sen und diese gemil der nun relevanten Stimuluskategorie-Reaktions Regel neu
zu kniipfen (Schuch & Koch, 2004). Diese Annahme wurde explizit in diesen Ex-
perimenten getestet, bei der die oben diskutierte potentielle Ursache von Konflikt
fiir eine Aufgabe nicht gegeben war, da hier keine Uberlappung zwischen den ein-
zelnen geforderten Reaktionen vorlag. Stimuluskategorie-Reaktions Verkniipfun-
gen muften also nicht aufgeldst und wieder neu geschlossen werden und es war
auch keine Inhibition notig, wenn kein Konflikt in diesem Schritt der Aufgaben-
bearbeitung vorlag. Auch fanden wir signifikant kleinere n-2 Wiederholungskos-
ten, wenn Teile der zuletzt verwendeten Stimuluskategorie-Reaktions Regel in der
Antwortauswahl fiir die nun relevante Aufgabe wiederverwendet werden konn-
ten, also wenn kongruente Stimuli vorlagen. Auch hier scheint deutlich weniger
Konflikt wihrend der Reaktionsauswahl zu entstehen und das Neukniipfen von

Stimuluskategorie-Reaktions Verbindungen stellt ein geringeres Problem dar'.

"Wobei natiirlich zu bemerken ist, dass man bei kongruenten Stimuli in Experimenten mit iiber-

lappenden Antworten nie sicher sein kann, dass die Versuchsperson wirklich erfolgreich die Auf-



3.2 Antwortkonflikt und Inhibition 93

Die Annahme, dass das Auflésen und Neukniipfen von Stimuluskategorie-
Reaktions Verbindungen kritisch ist fiir die Entstehung von Konflikt und dadurch
ausgeloster Aufgabeninhibition, macht nur fiir Studien Sinn die Kategorisierungs-
aufgaben verwendeten, in denen die Antworten teilweise oder komplett iiberlapp-
ten (vgl. z.B. die Experiment 1, 3-6 und 7, Mayr, 2001; Mayr & Kliegl, 2003;
Philipp & Koch, im Druck; Schuch & Koch, 2003). Somit stellt sich die Frage,
inwieweit das Vorliegen von Antwortkonflikt, also die Notwendigkeit eine alte
S-R Regel aufzugeben und eine neue zu implementieren, auch kritisch in Expe-
riment 2 und anderen Studien ist, die n-2 Wiederholungskosten berichten, aber
keine iiberlappenden Antwort-Sets wie in Experiment 3 bis 6 operationalisiert
hatten. (vgl. Arbuthnott & Franks, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002; Mayr &
Keele, 2000; Mayr; 2002). Kann also das allgemeine Konfliktmodell fiir Aufga-
beninhibition eingeschrinkt werden auf ein Antwortkonfliktmodell fiir Aufgaben-
inhibition? Und gibt es Grund zu der Annahme vergleichbarer Stimuluskategorie-
Reaktions Verbindungen, die diesen Konflikt auslosen in anderen Paradigmen, die
n-2 Wiederholungskosten berichten?

In Experiment 2 mussten die Versuchspersonen einen gegebenen Stimulus
immer in einer von drei moglichen Sprachen benennen. Unsere Ergebnisse le-
gen nahe, dass die S1, also die Muttersprache deutsch, die stédrkste persistierende
Aktivation zeigte und dementsprechend auch am stérksten gehemmt werden muf3-
te. Hier fiihrt also die persistierende Aktivation einer Stimulus-Antwortkategorie
Regel wiederum zu Konflikt wihrend der Antwortauswahl und infolgedessen zu
Inhibition, um eine neue Antwort erfolgreich ausfiihren zu konnen. Anders als
in den vorhergehenden Experimenten haben wir es hier vermutlich aber eher mit
Stimulus-Antwortkategorie Verbindungen zu tun. Dabei wird angenommen, dass
die Versuchspersonen die Sprachen als distinkte Antwortkategorien reprisentier-
ten, mit denen sie auf den jeweils aktuellen Stimulus reagieren mussten. So kon-
nen, in Analogie zu den von Schuch und Koch (2004) postulierten Stimuluskategorie-
Reaktions Verbindungen auch Stimulus-Antwortkategorie Verbindungen angenom-

men werden, die ebenfalls bei dem Wechsel zu einer neuen relevanten Antwort-

gabe gewechselt hat. Von daher passen die Ergebnisse zwar gut in den theoretischen Rahmen von
Schuch und Koch (2004), sind allerdings nur mit Vorsicht zu interpretieren. Von daher scheinen Stu-
dien, die die Beziehung von Kongruenz der Stimuli der Aufgabe in Durchgang n-1 zu der Aufgabe

in Durchgang n-2 systematisch untersuchen, angezeigt.
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kategorie aufgeldst und neu gekniipft werden miissen. Anders als Stimuluskategorie-
Reaktions Verbindungen scheinen Stimulus-Antwortkategorie Verbindungen sen-
sitiv gegeniiber verlidngerter Vorbereitungszeit zu sein, da hier nicht auf das Er-
scheinen des Stimulus gewartet werden muss, um die richtige Antwortkategorie
auszuwihlen. Eine Idee hierzu wire, dass das Wissen um die Verwendung ei-
ner bestimmten Antwortkategorie es Versuchspersonen ermoglicht, die Kategorie
als solche vorzubereiten, zum Beispiel iiber einen ,,rehearsal” Prozess, und somit
nachteiligen Effekten vorhergehender Inhibition entgegen wirken zu konnen (vgl.
Diskussion Experiment 2). So kann fiir Experiment 2 also angenommen werden,
dass ebenfalls Konflikt in der Antwortauswahl, hier verursacht durch die Notwen-
digkeit Stimulus-Antwortkategorie Verbindungen aufzuldsen und neu zu kniipfen
eine Rolle bei der Entstehung von Aufgabeninhibition spielt. Generell scheinen
also Prozesse, die kurzfristig Verbindungen zwischen Stimuli und Antworten be-
ziehungsweise Reaktionen kniipfen, und damit Lernprozesse darstellen, vorteil-
haft zu sein, wenn Versuchspersonen die Aufgabe beibehalten konnen, aber zu
Konflikt zu fithren, wenn die Aufgabe und damit der Kontext gewechselt werden
muss (Schuch & Koch, 2004; Steinhauser & Hiibner, im Druck).

Die Annahme kurzfristiger Verbindungen von antwortbezogenen Reprisenta-
tionen gilt moglicherweise auch fiir die Studie von Philipp und Koch (2005), die
n-2 Wiederholungskosten fiir Reaktionsmodalititen fanden. In diesen Experimen-
ten mufiten die Versuchspersonen je nach Hinweisreiz immer eine rechts vs. links
Antwort entweder mit den Hédnden, Fiilen oder mit dem Mund, also vokal, auf den
imperativen Stimulus abgeben. Auch hier scheint die Annahme von kurzzeitigen
rechts/links-Modalitits Verbindungen, im Sinne von ,,gebe eine links-Reaktion
mit dem FuB, sinnvoll, wobei diese dann bei einem Wechsel der Reaktionsmoda-
litdt wiederum aufgeldst und neu gekniipft werden mufiten.

Die verbleibenden Studien, die das Auftreten von n-2 Wiederholungskosten
berichten, verwendeten alle hochgradig (rdumlich) kompatible Reaktionen (Ar-
buthnott & Franks, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002; Mayr & Keele, 2000;
Mayr, 2002). Wihrend Mayr und Keele (2000) von ihren Versuchspersonen ei-
ne ,,odd-item out™ Aufgabe bearbeiten und sie auf den in seiner Dimension (z.B.
Farbe, Orientierung und Bewegung) jeweils abweichenden Stimulus mit einem
raumlich-kompatiblen Tastendruck reagieren lieBen, mufiten die Versuchsperso-

nen in den Studien von Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott & Franks, 2000;
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Arbuthnott & Woodward, 2002) Zahlen, Buchstaben und Symbole klassifizieren
und ihre jeweilige Kategorie-Zugehorigkeit benennen. Im Weiteren forderten die
beiden Studien von Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott & Franks, 2000; Ar-
buthnott & Woodward, 2002) und auch die Studie von Mayr und Keele (2000)
von ihren Versuchspersonen immer, den jeweils relevanten Stimulus aus einem
Display mit mehreren Stimuli herauszufiltern. Diese Stimuli zeigten alle direkt
ihre jeweiligen Antworten entweder iiber ihre rdumliche Position (vgl. Mayr &
Keele, 2000) oder iiber ihre Kategoriezugehorigkeit (Arbuthnott & Frank, 2000;
Arbuthnott & Woodward, 2002) an. Die Stimulus-Antwort Regeln in diesen Stu-
dien lassen sich also wie folgt zusammenfassen: Suche x und reagiere entweder
auf Position oder Kategorie von x?.

Da x, also die Dimension, auf der der Stimulus abwich (Mayr & Keele, 2000)
beziehungsweise die Kategorie des zu klassifizierenden Stimulus (Arbuthnott &
Frank, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002), jedoch von Durchgang zu Durch-
gang verschieden sein konnte, dnderte sich auch die jeweilige Stimulus-Reaktions
Verbindung ebenfalls von Durchgang zu Durchgang, beziehungsweise mufite in
jedem Durchgang eine neue Verbindung basierend auf dem Hinweisreiz aufge-
baut werden. Da allerdings in jedem Display Stimuli vorhanden waren, die mit der
alten Verbindung assoziiert waren und diese bahnten, kann man annehmen, dass
auch hier der Konflikt in der Reaktionsauswahl vorlag. Dieser Konflikt zwischen
aktuellen und dlteren Stimulus-Reaktions Regeln wurde durch die Notwendigkeit,
alle Stimuli zu betrachten um den jeweils relevanten zu identifizieren ausgelost
und fiihrte wiederum zu Aufgabeninhibition. Moglicherweise fiihrte auch eben
erst die Notwendigkeit, den relevanten Stimulus aus einer Gruppe anderer Stimu-
li herauszusuchen zu den beobachteten n-2 Wiederholungskosten, die ansonsten,
gegeben diese einfachen Aufgabe und ihre kompatiblen Antworten nicht zu be-

obachten gewesen wiren (vgl. auch Arbuthnott, 2005). Somit scheint auch auch

’Die Studien von Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott & Franks, 2000; Arbuthnott & Wood-
ward, 2002) verlangten dabei noch zusitzlich eine Klassifikation und eben die Benennung der je-
weiligen Kategorie. Vergleicht man n-2 Wiederholungskosten und allgemeine Reaktionszeiten in
diesen beiden verschieden Paradigmen von Mayr und Keele (2000) und Arbuthnott und Kollegen
(Arbuthnott & Franks, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002), so scheinen diese zusitzliche Klas-
sifikationsaufgabe fiir Versuchspersonen doch deutlich schwieriger gewesen zu sein, als die relativ

einfachen Aufgabe von Mayr und Keele (2000).
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in diesen Studien Konflikt im wesentlichen auf der Ebene der Antwortauswahl
vorzuliegen.

Interessant ist weiter, dass n-2 Wiederholungskosten in den im letzten Absatz
diskutierten Studien kaum durch die Wiederholung von Stimuli oder Antworten
moduliert wurde (Mayr & Keele, 2000 3). Dieser Befund legt den Schluss nahe,
dass nicht die jeweils relevante Stimulusdimension mit einer spezifischen Reakti-
on (z.B. dem Driicken der Taste links unten) verbunden wurde, sondern eher mit
einer generellen Reaktionsbereitschaft im Sinne einer bevorzugten Verarbeitung
oder eines attentionalen Fokus.

Eine letzte Studie, die ebenfalls n-2 Wiederholungskosten in einem, von den
bisher diskutierten Studien unterschiedlichen Paradigma berichtet, ist die Studie
von Mayr (2002). In dieser Studie sahen die Versuchspersonen einen Stimulus
in einer Ecke des Bildschirms und sollten unter Verwendung einer durch einen
Hinweisreiz angezeigten Regel diesen mental zu einer Endposition verschieben
und diese Endposition durch Driicken einer rdumlich kompatiblen Taste anzeigen.
Mayr (2002) berichtet auch hier signifikante n-2 Wiederholungskosten, die nicht
durch Selbstinhibition, also ein Absinken der Aktivations direkt nach der Reakti-
onsausfiithrung, der zuletzt verwendeten Regel erkliart werden konnen. Auch wa-
ren selbst bei kompletter Wiederholung einer Episode (also gleicher Stimulus und
identische Regel) n-2 Wiederholungskosten zu beobachten, die mit einem Ansatz,
der davon ausgeht, dass die letzte zu einem Stimulus gehorende Reaktion automa-
tisch im Gedéchtnis aktiviert wird, wie es ,,episodic retrieval* Ansatz annehmen
wiirde, nicht vereinbar sind. Mayr (2002) folgert daraus, dass in diesem Paradigma
die Handlungsregeln inhibiert werden, wenn sie in Konkurrenz zu anderen Regeln
stehen. In diesem Paradigma fiihrt also das Anwenden unterschiedlicher Regeln
auf einen Stimulus, der lediglich in seiner Ausgangsposition variieren konnte, zu
Konflikt, der iiber Aufgabeninhibition gelost wird. Da Stimulusposition und Re-

gel eindeutig festlegen, welche Endposition als Antwort gefordert wird, scheint

3 Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott & Franks, 2000; Arbuthnott & Woodward, 2002) be-
richten Effekte von Stimulus- und Antwortwiederholungen leider nicht beziehungsweise nur un-
zureichend, um daraus Schliisse iiber mogliche Einfliisse von eben solchen Wiederholungen auf
n-2 Wiederholungskosten ziehen zu konnen. Zu bemerken ist jedoch, dass Positionswiederholun-
gen Wechseleffekte verringerten (Arbuthnott & Franks, 2000), allerdings wird auch hier zu wenig

berichtet, um weitere Schliisse ziehen zu konnen.
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auch hier die Annahme einer kurzzeitigen Verbindung von Stimulus und Regel
verniinftig, um richtig zu reagieren. Da allerdings der Stimulus an jeder Position
mit vier verschiedenen Regeln assoziiert werden kann und jede Regel mit einer
anderen Endposition und somit Reaktion verbunden ist, miissen auch hier kon-
kurrierende Regeln, insbesondere die zuletzt verwendete und immer noch aktive
Regel, gechemmt werden, um zur richtigen Antwort zu gelangen. Somit scheint
auch hier Konflikt wéihrend der Antwortauswahl der bestimmende Faktor fiir das
Auftreten von n-2 Wiederholungskosten zu sein.

Ferner interessant ist, dass Mayr (2002) keine Effekte von Stimulus- und da-
mit auch Antwortwiederholung findet. Wie auch in dem ,,0dd-item out* Paradig-
ma scheint die rdumliche Position des Stimulus keine Rolle zu spielen. Somit
scheint das Ziel des Inhibitionsmechanismus die zuletzt verwendete Regel zu sein.

Auch die Inhibition von Antwortmodi, wie sie von Koch und Kollegen (2004)
und auch in unserem Experiment 6 aufzutreten scheint, legt nahe, dass Konflikt,
der wihrend der Auswahl einer Antwort auftritt zur Inhibition, in diesem Fall
Inhibition des konfligierenden Antwortmodus fiihrt. Da in beiden Studien ein
Antwortmodus immer einfacher war als die andere, zum Beispiel weil lediglich
das Stimulusattribut benannt wurde, konfligierte dieser einfache Antwortmodus
mit dem schwierigeren Antwortmodus und musste deshalb gehemmt werden, um
nicht zu fehlerhaften Reaktionen zu fiihren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle bisher publizierten Studien
sich gut mit der Idee von Konflikt wihrend der Antwortauswahl und dem Auftre-
ten von Aufgabeninhibition vereinbaren zu lassen scheinen. Da wir Stimuli sel-
ten um ihrer selbst willen wahrnehmen, sondern meist, weil sie Gegenstand von
Handlungen sind (vgl. Ach, 1935), ist es nicht verwunderlich, dass Konflikt zwi-
schen unterschiedlichen Antworttendenzen Ursache fiir das Auftreten von Aufga-
beninhibition ist.

Das Persistieren der zuletzt verwendeten Stimuluskategorie-Reaktions Regel,
Handlungsregel, Stimulus-Antwortkategorie Regel oder einfachen S-R Regel, wie
in der Studie von Mayr und Keele (2000) behindert die Anwendung der nun rele-
vanten Regel, um zur richtigen Antwort zu gelangen. Konflikt, der durch gleich-
zeitig aktivierte Antworttendenzen ausgelost wird, scheint also beim Bearbeiten
von Aufgabensequenzen die auslosende Bedingung fiir Inhibition zu sein. Dabei

kann die Regel, die zur richtigen Antwort fiihrt aus unterschiedlichen Bestandtei-
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len bestehen: zum einen kénnen Stimuluskategorien mit bestimmten Antworten
verbunden sein, oder aber Antwortkategorie mit bestimmten Stimuli. In den Pa-
radigmen von Arbuthnott und Kollegen (Arbuthnott und Frank, 2000; Arbuthnott
& Woodward, 2002) wie auch bei Mayr und Keele (2000) zeigt der Stimulus sel-
ber entweder in seiner Kategorie-Zugehorigkeit oder aufgrund seiner Position die
dazugehorige Antwort an.

Die Schlussfolgerung, dass Konflikt in der Bearbeitung von Aufgabensequ-
enzen durch miteinander konkurrierende Antworttendenzen ausgeldst wird und
zu Aufgabeninhibition fiihrt, wird auch von Studien unterstiitzt, die mittels funk-
tioneller Bildgebung oder der Untersuchung von Patienten versucht haben, die
neuroanatomischen Korrelate von Aufgabeninhibition einzugrenzen (Dreher &
Berman, 2002; Mayr et al., 2006). Aufgabeninhibition wird danach im rechten
inferior-frontalen Gyrus lokalisiert, ein Areal, das auch in Studien gefunden wor-
den ist, die sich mit der Hemmung von motorischen Antworten (sieche Aron, Rob-
bins & Poldrack, 2004 fiir einen Ubersichtsartikel) und der Umkodierung von der
Bedeutung von Antworten (Brass, Ruge, Meiran, Rubin, Koch, Zysset, Prinz & v.
Cramon, 2003) beschiftigt haben.

Inhibition von Aufgaben wie sie in den vorliegenden Studien und auch in
anderen Paradigmen beobachtet worden ist, kann somit im Sinne des ,,conflict
monitoring* Ansatzes als Anpassung des kognitiven Systems an Konflikt verstan-
den werden (vgl. auch Botvinick et al., 2001; 2004; Cohen et al., 2000 ). Wenn
im Wesentlichen persistierende Aktivation der zuletzt verwendeten Regel, die zur
richtigen Antwort fiihrt, die Ursache fiir Konflikt ist und Aufgabeninhibition in
erster Linie dazu dient, Antwortkonflikt aufzul6sen, stellt sich die Frage, warum
keine n-2 Wiederholungskosten beobachtet werden, wenn keine Hinweisreize und
univalente Stimuli verwendet werden (vgl. Mayr & Keele, 2000, Experiment 3)?
Augerdem kann die Konzeption von Aufgabeninhibition zur Losung von Antwort-
konflikt auch nicht erkldren, warum keine Inhibition gefunden wird, wenn nur
unspezifisch ein Wechsel zu einer anderen Aufgabe angezeigt wird, ohne dass die
Versuchsperson genau weil3, zu welcher Aufgabe gewechselt werden soll (Hiibner
et al., 2003).

Moglicherweise fiihrte in dem Paradigma von Mayr und Keele (2000) die
Verwendung univalenter Stimuli, zusammen mit der Instruktion, immer auf die

deviante Dimension zu achten und diese durch eine raumlich kompatible Antwort
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anzuzeigen, nicht notwendigerweise zu der Verwendung von drei verschiedenen
Aufgaben-Sets bei den Versuchspersonen, sondern ist von den Versuchspersonen
nur als eine Aufgabe (reagiere auf den abweichenden Stimulus) gesehen worden
ist (vgl. auch Hiibner et al., 2003 fiir die gleiche Diskussion). Die Verwendung
expliziter Hinweise in der zweiten ,,top-down*- Gruppe legte Versuchspersonen
vermutlich eher nahe, die verschiedenen abweichenden Dimensionen als unter-
schiedliche Aufgaben im Sinne der oben beschriebenen Regel - suche x und rea-
giere darauf - zu sehen. Sobald Versuchspersonen dies tun, kann auch Konflikt
zwischen der zuletzt durchgefiihrten und der nun zu implementierenden Regel
entstehen. Aufgabeninhibition kann dann wiederum zur Auflosung dieses Kon-
fliktes fithren. Allerdings scheint, gemessen an der Grofe der berichteten n-2 Wie-
derholungskosten, dieser Konflikt nur sehr klein zu sein.

Hiibner und Kollegen (2003) berichten reduzierte Flanker-Interferenz, also ge-
ringere Reaktionszeitkosten, wenn die, den Zielreiz flankierenden Stimuli aus der
einen Durchgang vorher ausgefiihrten Aufgabe stammen im Vergleich zu einer
Kontrollbedingungen, in dem die Flanker nicht aus der gerade vorher durchge-
fiihrten Aufgabe stammen. Hiibner und Kollegen schreiben diese Reduktion dem
Wirken desselben Mechanismus zuriick, der auch zu n-2 Wiederholungskosten
fiihrt. Die Reduktion von Flankerinterferenz ist allerdings nur dann zu beobachten,
wenn die Identitit der Aufgabe, zu der gewechselt werden soll, eindeutig bekannt
ist*. Dieser Befund legt eine (intentionale) Inhibition von nicht mehr relevanten
Aufgaben-Sets beziehungsweise Stimulus-Reaktions-Zuordnungen nahe, die sich
speziell auf die zuletzt durchgefiihrte Aufgabe richtet und womdglich schon in
der Phase der Aufgabenvorbereitung beginnt. Inwieweit diese Art von Inhibition
allerdings identisch ist mit der in den vorliegenden Studien untersuchten Aufga-
beninhibition, die zu n-2 Wiederholungskosten fiihrt, bleibt ungeklirt (obwohl die
Autoren so argumentieren, als seien die beiden Mechanismen identisch und so-
mit sowohl die Ursache der reduzierten Flankerinterferenz als auch der von Mayr
und Keele (2000) beobachteten n-2 Wiederholungskosten). So zeigen Hiibner und
Kollegen in ihrer Arbeit keine eindeutige Evidenz, dass n-2 Wiederholungskosten

in ihrem Paradigma auftreten, sondern lediglich reduzierte Flanker-Effekte, die

“Dieser Effekt gilt allerdings nur fiir die Reaktionszeitdaten. Die Fehlerdaten aus Experiment 2
legen nahe, dass Interferenz durch Flanker, die Stimuli der Aufgabe in Durchgang n-1 waren, bei

unspezifischen Hinweisreizen ebenfalls reduziert war.
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auf einem n-1 Wechsel der Aufgabe basiert (das heifit die Aufgabe in n-1 war eine
andere als die in Durchgang n). Ferner manipulieren die Autoren eine Reihe von
Parametern in ihrem Experiment (z.B. die Anzahl der Wiederholungen vor dem
Wechsel, Aufgabenwechsel mit Flanker- Stimuli oder ohne), lassen aber Fragen
beziiglich des Einflusses dieser Manipulationen auf die reduzierte Flankerinterfe-
renz offen. Auch wird kein Vergleich zwischen den Experimenten berichtet, um
zu sehen, inwieweit sich spezifische Hinweisreize (wie in Experiment 1) und un-
spezifische Hinweisreize (wie in Experiment 2) wirklich signifikant voneinander
und in ihrem Einfluss auf die Flanker-Interferenz unterscheiden.

Generell scheinen diese Daten, obwohl sie einen interessanten Effekt berich-
ten, wenig iiber die Abhédngigkeit von n-2 Wiederholungskosten von intentionaler
Aufgabenvorbereitung auszusagen (vgl. auch Dreisbach et al., 2002). Dennoch
bleibt die Frage bestehen, welche Rolle intentionale Vorbereitung fiir das Entste-
hen von n-2 Wiederholungskosten spielt, beziehungsweise wie wichtig eine In-
struktion ist, die unterschiedliche, potentiell miteinander konkurrierende Aufgaben-
Sets nahelegt fiir die Beobachtung von n-2 Wiederholungskosten ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Studien, die n-2 Wiederho-
lungskosten als Marker fiir Aufgabeninhibition berichten, Konflikt wéhrend der
Antwortauswahl der Ausloser fiir das Auftreten dieser n-2 Wiederholungskosten
zu sein scheint. Diese Ursache fiir Aufgabeninhibition ist stimmig mit der ur-
spriinglichen Konzeption von Aufgabeninhibition als Inhibitionsprozess, der sich
gegen konkurrierende Aufgaben-Sets richtet, um eine erfolgreiche Implementati-
on einer neuen Aufgabe sicherzustellen und Perseverationen zu verhindern (vgl.

Mayr & Keele, 2000).

3.3 Inhibitionsmechanismen

Die vorhergehende Diskussion aller Studien, die n-2 Wiederholungskosten be-
richtet haben, fiihrte zu dem Schluss, dass Konflikt wihrend der Antwortauswahl
vermutlich die Auslosebedingung fiir Aufgabeninhibition ist. Allerdings wurde
bei dieser Diskussion nicht weiter darauf eingegangen, inwieweit dem gleichen
Phénomen, also der Beobachtung von n-2 Wiederholungskosten, auch immer ein
vergleichbarer Inhibitionsprozess zugrunde lag. Diese, auch aus den Studien aus-

geklammerte Diskussion soll hier nun aufgegriffen werden.
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Generell unterscheidet man in der kognitiven Psychologie zwei Arten von In-
hibition: Selbstinhibition und laterale Inhibition (vgl. Arbuthnott, 1995 fiir einen
Ubersichtsartikel). Unter Selbstinhibition versteht man das Absinken des Aktiva-
tionniveaus der gerade verwendeten Reprisentation einer Aufgabe oder Handlung
in einen weniger erregbaren Zustand direkt nach ihrer Ausfiihrung. Selbstinhibiti-
on spielt insbesondere in sequentiellen Leistungen, wie zum Beispiel Sprachpro-
duktion oder aber in der Modellierung von kognitiven Prozessen durch neuronale
Netze, eine Rolle (Arbuthnott, 1995; McKay, 1987). Selbstinhibition ermoglicht
so flexibles Wechseln zwischen verschiedenen Reprisentationen und verringert
das Perseverationsrisiko. Ferner wichtig fiir die Konzeption von Selbstinhibiti-
onsmechanismen ist, dass diese nach Abgabe der Reaktion einsetzen und somit
nicht abhéngig von nachfolgenden oder vorhergehenden Aufgaben oder Handlun-
gen sind (Arbuthnott, 1995; McKay, 1987).

Fiir die vorliegende Arbeit und den hier untersuchten Inhibitionseffekt scheint
allerdings die zweite Art von Inhibition, laterale Inhibition, der wesentlich wichti-
gere Prozess zu sein. Laterale Inhibition wird dabei als Inhibition eines Aufgaben-
Sets (oder Handlungsschemas) durch ein konkurrierendes Aufgaben-Sets verstan-
den. Ziel lateraler Inhibition ist die Reduktion von Konflikt und das Sicherstel-
len einer stabilen Ausfiihrung des inhibierenden Aufgaben-Sets (oder Handlungs-
schemas, vgl. Arbuthnott, 1995; Houghton & Tipper, 1996; Norman & Shallice,
1986). Mayr und Keele (2000) gehen ebenfalls davon aus, dass der Inhibitionsme-
chanismus, der zu n-2 Wiederholungskosten fiihrt, sich gegen das konkurrieren-
de Aufgaben-Set wihrend der Implementation eines neuen Aufgaben-Sets richtet
und somit eher mit lateraler Inhibition vereinbar ist. Evidenz fiir die Konzeption
von Aufgabeninhibition als laterale Inhibition kommt aus ihrem zweiten Expe-
riment, in dem sie groflere n-2 Wiederholungskosten berichten, wenn Zielreize
aus der Aufgabe in Durchgang n-2 als Distraktoren in Durchgang n-1 vorhanden
sind im Vergleich zu Durchgingen, in denen keine Stimuli aus dem Durchgang
n-2 wiederholt werden. Ein Selbstinhibitionsansatz von Aufgabeninhibition hitte
Probleme, diesen Effekt zu erkldren, da Selbstinhibition sofort nach dem Ausfiih-
ren einer Antwort einsetzt und somit nicht durch Wiederholungen von Teilen der
Aufgabe beeinflusst werden sollte. Weitere Evidenz fiir die Annahme von Aufga-
beninhibition als lateralem Inhibitionsprozess liefert auch die Studie von Schuch

und Koch (2003), die n-2 Wiederholungskosten in Abhingigkeit von Antwortse-
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lektion berichtet und keine, beziehungsweise stark reduzierte n-2 Wiederholungs-
kosten fanden, wenn der n-1te Durchgang ein no-go Durchgang war.

Zu diesen Schlussfolgerungen iiber Aufgabeninhibition als lateralen Inhibiti-
onsprozess passen auch die von uns berichteten Daten der Experimente 3 bis 6.
Hier fanden wir keine n-2 Wiederholungskosten, wenn die Antworten der Aufga-
ben in Durchgang n-2 und Durchgang n-1 nicht iiberlappten. Auch die berichteten
Kongruenzeffekte aus den Experimenten 3-5, die eine Reduktion der n-2 Wie-
derholungskosten zeigten, wenn der Stimulus in der Aufgabe in Durchgang n-1
kongruent zu der Aufgabe in Durchgang n-2 war, legen nahe, dass der Inhibiti-
onsprozess, der zu n-2 Wiederholungskosten fiihrt gegen die konkurrierende Auf-
gabe gerichtet ist und in Durchgang n-1 beginnt. Somit ist das Entstehen von n-2
Wiederholungskosten nicht mit Selbstinhibition zu erklidren. Weitere Einfliisse auf
die GroBe der n-2 Wiederholungskosten fanden wir auch in Experiment 2. Hier
zeigte sich, dass n-2 Wiederholungskosten durch die Sprache, zu der man wech-
selt, beeinflusst werden (vgl. Diskussion Experiment 2). So fanden wir groBere
n-2 Wiederholungskosten, wenn die Sprache in Durchgang n-1 aus der gleichen
Sprachfamilie stammte und von daher vermutlich mehr mit der zu implementie-
renden Sprache in Konflikt stand. Ebenso legt Experiment 1, das eine Abhéngig-
keit der n-2 Wiederholungskosten von dem Intervall zwischen den Aufgaben in
Durchgang n-2 und Durchgang n-1 fand, eher einen lateralen Inhibitionsprozess
nahe.

Die Modulation der n-2 Wiederholungskosten durch die Aufgabe in Durch-
gang n-1 ldsst somit zwei Schlussfolgerungen zu: Der Prozess, der zu n-2 Wie-
derholungskosten fiihrt, tritt wihrend der Bearbeitung der Aufgabe in Durchgang
n-1 auf, vermutlich wihrend der Antwortselektion, und er wird zweitens durch
das Ausmal des Konfliktes zwischen den beiden konkurrierenden Aufgaben-Sets
moduliert. Diese beiden Schlussfolgerungen lassen sich gut mit einem lateralen
Inhibitionsprozess, dessen Ziel das konkurrierende Aufgaben-Set ist, erkldaren und
sind nicht mit einem Selbstinhibitionsprozess vereinbar.

Offen bleibt noch, inwieweit die Inhibition von Antwortmodi, die von Koch
und Kollegen (2004) gefunden wurde und die auch in Experiment 6 der vorliegen-
den Arbeit eine Rolle zu spielen scheint, ebenfalls mit lateraler Inhibition erkléart
werden kann. Auf den ersten Blick scheint hier ein Selbstinhibitionsansatz mehr

Sinn zu machen: Die Versuchspersonen wussten in der Studie von Koch und Kol-
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legen (2004) sowie in Experiment 6, dass direkte Aufgabenwiederholungen nicht
vorkommen konnten. Von daher erscheint es plausibel, die ,,leichte” Antwort im-
mer gleich nach ihrer Ausfithrung zu hemmen und somit sicher zu stellen, dass
man wieder zu den ,,schwierigeren* Antworten zuriickwechseln kann. Das wiirde
die n-2 Wiederholungskosten fiir die DAD (Koch et al., 2004) beziehungsweise
UTU Tripel (vgl. Experiment 6) erkldren.

Allerdings finden Koch und Kollegen (2004) auch n-2 Wiederholungskosten,
wenn die Aufgabe in Durchgang n-1 eine univalente Antwort hat, also das gleich-
zeitige Driicken beider Antworttasten erfordert. Sie erkldren diesen Befund damit,
dass die Inhibition, die zu den n-2 Wiederholungskosten in diesen, mit den TUT
Tripeln aus Experiment 3 bis 6 vergleichbaren, Tripeln fiihrt sich somit nicht nur
auf den Antwortmodus erstrecken kann (two-choice vs. single response), sondern
auch Teile der vorhergehenden Aufgabe mitbetreffen muss. Also scheint auch
hier laterale Inhibition die beobachteten Effekte besser erkldren zu konnen als
Selbstinhibition. Ob diese Schlussfolgerung uneingeschrinkt auch fiir den ange-
nommenen Inhibitionsprozess in Experiment 6 gilt, ist leider nicht zu entscheiden.
Weitere Studien, die sich der Rolle unterschiedlicher Antwortmodi innerhalb der
Bearbeitung von Aufgabensequenzen annehmen scheinen notig, um festzustellen,
ob diese ebenfalls Ziel von Inhibition sein konnen (vgl. auch Swainson, Cunning-
ton, Jackson, Rorden, Peters, Morris & Jackson, 2003 fiir die Verwendung von

Antwortmodi als eigene Aufgaben und somit Ziel von Inhibitionsprozessen).

Generell sprechen die berichteten Effekte in dieser und anderen Studien zu
n-2 Wiederholungskosten somit dafiir, dass der Prozess, der n-2 Wiederholungs-
kosten zugrunde liegt, laterale Inhibition der zuletzt ausgefiihrten und deshalb am
stirksten konkurrierenden Aufgabe ist. Ein Selbstinhibitionsansatz hitte Schwie-
rigkeiten, die in dieser Studie gezeigte Modulation der n-2 Wiederholungskosten
zu erkldren. Aus vorherigen Diskussion konnen wir weiter schlieen, dass Aufga-
beninhibition durch Konflikt wihrend der Antwortauswahl ausgelost wird. Eine
Frage, die sich nun stellt, ist, inwieweit es mdglich ist, das Ziel des Inhibitions-
prozesses innerhalb des Aufgaben-Sets genauer zu spezifizieren. Dies erscheint
in soweit moglich, wie es moglich ist, Ahnlichkeiten zwischen den anzunehmen-
den kognitiven Reprisentationen der einzelnen in den unterschiedlichen Studien

verwendeten Aufgaben zu entdecken.
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3.4 Aufgaben-Sets als Ziele von Inhibition

N-2 Wiederholungskosten entstehen durch laterale Inhibition innerhalb des Auf-
gaben-Sets, die durch Konflikt in der Antwortauswahl ausgeldst wird. In dem vor-
liegenden Abschnitt der Abschlussdiskussion soll noch einmal auf das Konzept

eines Aufgaben-Sets als Ziel von Aufgabeninhibition eingegangen werden.

In der kognitiven Psychologie wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass
unser Handeln durch mentale Reprisentationen der Handlung, die wir gerade aus-
fithren, geleitet wird (vgl. u.a. Mayr, 2003; Norman & Shallice, 1986; Cooper &
Shallice, 2000). Im Bereich der Forschung zum Aufgabenwechsel werden solche
mentalen Reprisentationen nach Rogers und Monsell (1995) gerne als Aufgaben
-Sets bezeichnet. Dabei wird meist stillschweigend davon ausgegangen, dass ein-
ander dhnliche Aufgaben, zum Beispiel alle perzeptuellen Klassifikationsaufga-
ben, auch einander dhnliche mentale Reprisentationen haben. Generell wird aber
die Frage, was denn nun eine Aufgabe genau ist und wie man sich ein solches
Aufgaben-Set vorstellen muss, gerne umgangen oder extrem reduziert (z.B. eine
Aufgabe wird gleichgesetzt mit einer S-R Regel, ohne dass auf andere Prozesse,
die vor der Anwendung der S-R Regel liegen eingegangen wird, wie zum Beispiel
Stimulusklassifikation). Nicht selten wird im Bereich der Forschung zum Auf-
gabenwechsel auch einfach das Vorliegen verschiedener Aufgaben-Sets aus dem

Vorliegen von Wechselkosten geschlossen (Philipp, 2005).
Der Befund aus Experiment 7, dass das Aufgaben-Set Ziel des Aufgabeninhi-

bitionsprozesses ist, ist nicht nur fiir die Konzeption dieses Mechanismus wichtig,
sondern bringt auch weitere Evidenz fiir die Existenz von Aufgaben-Sets, zwi-
schen denen die Versuchspersonen in der Bearbeitung von Aufgaben-Sequenzen
flexibel hin und her wechseln konnen (vgl. Rogers & Monsell, 1995). Diese An-
nahme wurde kiirzlich durch Studien von Logan und Kollegen (Logan & Bun-
desen, 2003; Schneider & Logan, 2005) angegriffen. Da bisherige Paradigmen
zum Aufgabenwechsel immer nur einen Hinweisreiz pro Aufgabe verwendeten,
sind Hinweisreizwechsel und Aufgabenwechsel konfundiert (vgl. Logan & Bun-
desen, 2003; Logan & Schneider, im Druck; Schneider & Logan, 2005) und lassen
somit keine Schlussfolgerung zu, was nun zu den beobachteten Verschlechterun-
gen in der Leistung der Versuchspersonen fiihrt, der Wechsel der Aufgabe oder

der Wechsel des Hinweisreizes.
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Logan und Bundesen verwendeten eine 2:1 Hinweisreiz- Aufgaben Zuord-
nung und zeigten, dass die Kosten, die beim Wechseln zu einer neuen Aufgabe
entstehen (verglichen mit dem Wiederholen derselben Aufgabe) im Wesentlichen
durch den Wechsel des Hinweisreizes bedingt sind und eigentliche Aufgaben-
wechselkosten nicht auftraten. In der Zuspitzung ihrer Argumentation erkldren
Logan und Bundesen (2003; vgl. auch Logan & Schneider, im Druck; Schneider
& Logan, 2005), dass es eigentlich keinen Beleg fiir die Annahme gibt, dass Ver-
suchspersonen in einem Aufgabenwechselparadigma wirklich iiber so etwas wie
mentale Reprisentationen von Aufgaben verfiigen und dass Versuchspersonen das
Experiment lediglich auf der Basis von Hinweisreiz-Stimulus Gruppierungen be-
arbeiten, die die geforderte Antwort eindeutig festlegen wiirden.

Obwohl die Annahme von Hinweisreiz-Stimulus Gruppierungen, die die zu
gebende Antwort bestimmen, intuitiv plausibel ist und dies vermutlich auch in
Aufgabenwechselexperimenten eine noch genauer zu kldrende Rolle spielt, schei-
nen doch nicht alle Befunde aus Experimenten, die Aufgaben iiber Hinweisreize
anzeigten, gefunden wurden, mit dieser Annahme in Einklang zu bringen zu sein
(vgl. auch Forstmann, Brass & Koch, im Druck; Gade & Koch, in Vorbereitung,
Monsell & Mizon, im Druck).

Kfritisch an dem Modell von Schneider und Logan (2005) und der Idee, dass
es immer Hinweisreiz-Stimulus Gruppierungen sind, auf die Versuchspersonen
reagieren, ist ferner, dass hier Inhibitionsprozesse keine Rolle zu spielen schei-
nen. Das Modell kann also fiir die beobachtbaren und empirisch gut belegten n-2
Wiederholungskosten keine Erkldrung bieten, da es nur von hinweisreizbasierten
Bahnungsprozessen und Aktivationsmechanismen ausgeht (vgl. Logan & Bun-
desen, 2003; Schneider & Logan, 2005).

Generell scheint es also, trotz der Kritik von Logan und Kollegen (Logan &
Bundesen, 2003, Schneider & Logan, 2005) plausibel anzunehmen, dass es men-
tale Reprisentationen von Aufgaben, so genannte Aufgaben-Sets, gibt. Beziiglich
dieser wird angenommen, dass die Versuchspersonen die jeweiligen Aufgaben-
Sets auf der Basis der Instruktion, die sie schriftlich oder miindlich zu Beginn
des Experiments erhélt, aufbauen. Erklart man der Versuchsperson, dass von ihr
im Folgenden verlangt wird, Stimuli als gerade oder ungerade beziehungsweise
groBer oder kleiner als fiinf zu klassifizieren, so fiihrt dies zu den beiden Aufga-

ben-Sets, die die Versuchsperson in den folgenden 45 Minuten verwendet. Was
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eine Aufgabe ist, bestimmt somit im Wesentlichen der Experimentator. Dement-
sprechend gibt es auch Befunde innerhalb des Aufgabenwechselparadigmas, die
zeigen, dass eigentlich stabile Effekte, die oft beobachtet worden sind, wenn Ver-
suchspersonen zwischen zwei oder mehr Aufgaben wechseln, wie zum Beispiel
Wechselkosten, verschwinden konnen, wenn hierarchische Aufgabenstrukturen
instruiert werden, die bei den Versuchspersonen offensichtlich zur Bildung einer
anderen Reprisentation der Aufgaben fiithren (vgl. Lien & Ruthruff, 2003; Koch
et al., 2006).

Aufgaben-Sets sind demnach flexibel an die Situationen anpassbar, in denen
sie gebraucht werden und das Verwenden der gleichen Aufgabe in unterschied-
lichen experimentellen Kontexten stellt somit keine Garantie dafiir dar, dass Ver-
suchspersonen iiber Kontexte hinweg die Aufgabe auch gleich reprisentieren (z.B.
kann sie einmal als Endpunkt in einer Sequenz eingebunden sein oder als Uber-
gangspunkt in eine komplexere, weil hierarchisch organisierte Aufgabe). Gegeben
diese Flexibilitit, die es dem kognitiven System erlaubt, Aufgabenreprisentatio-
nen an sich dndernde Kontexte anzupassen (und vermutlich damit auch die ver-
bundenen Prozesse), sind Fragen nach dem Ort innerhalb eines Aufgaben-Sets,
an dem Aufgabeninhibition ihre Wirkung entfaltet immer schwierig. Orte inner-
halb eines Aufgaben-Sets zu bestimmen gelingt nur dann, wenn man weif3 (oder
iber die Instruktion sicherstellen kann), wie Versuchspersonen die Aufgaben re-
prasentieren und auch Hypothesen dariiber hat, welche Prozesse innerhalb der

Aufgabenbearbeitung zu Konflikt fithren konnen.

Die Studie von Schuch und Koch (2003), unsere Experimente 1, 3-6 und 7 ver-
wendeten alle Klassifikationsaufgaben, die von den Versuchspersonen verlangten,
einen Stimulus gemif einer vorgegebenen Dimensionen oder Kategorie zu klas-
sifizieren und dementsprechend eine Antwort auszuwihlen. Alle diese Aufgaben
legen nahe, dass die Antwortauswahl der Prozess ist, an dem Konflikt, verursacht
von persistierender Aktivation der letzten Stimuluskategorie-Antwort Regel, Auf-
gabeninhibition auslost. Schuch und Koch (2003) postulierten, dass das Ziel dieser
Inhibition eben diese letzte Stimuluskategorie-Antwort Regel ist, die wiederum zu
den bereits erwihnten Stimuluskategorie-Antwort Verbindungen fiihrt. Inhibition
fiihrt also zur Unterdriickung der zuletzt verwendeten Stimuluskategorie-Antwort

Regel.



3.4 Aufgaben-Sets als Ziele von Inhibition 107

Fiir Experiment 2 postulierten wir, dass Versuchspersonen Stimulus-Antwort
kategorie Verkniipfungen bilden, und dass diese persistieren und so zu Konflikt
bei einem Wechsel der Antwortkategorie fiihren. Ein moglicher Ort, an dem In-
hibition hier ihre Wirkung entfalten konnte, wire somit die Antwortkategorie, die
zuletzt verwendet worden ist. Ein gemeinsamer Ort der Inhibition scheint somit

vor allem iiber eine vergleichbare Reprisentation der Aufgabe auffindbar zu sein.

Mayr und Keele (2000) postulieren sehr allgemein dass das Aufgaben-Set in-
hibiert wird. Dies wiirde allerdings auch bedeuten, dass Prozesse der Stimulus-
verarbeitung und -klassifikation ebenfalls Nachwirkungen eines inhibitorischen
Prozesses aufweisen sollten. Studien, die zeigen, dass auch diese stimulusbezoge-
nen Prozesse von Aufgabeninhibition beeinflusst werden, beziehungsweise dass
auch hier Konflikt entstehen kann, der zur Aufgabeninhibition fiihrt, fehlen bis-
her noch, sind aber dringend notwendig um ein komplettes Bild tiber die einzel-
nen Teilkomponenten eines Aufgaben-Sets und ihre Rolle bei der Entstehung von

Aufgabeninhibition zu bekommen.

Das moglicherweise mehr gehemmt wird als die Reprisentationen, die fiir die
Antwortauswahl eine Rolle spielen, legt die Studie von Koch und Kollegen (2004)
nahe, die fand, dass n-2 Wiederholungskosten auch auftraten, wenn die Aufgabe
in Durchgang n-1 eine von den anderen Aufgaben verschiedene, weil einfachere
Antwort erforderte. Dieses Befund legt nahe, dass Stimuluskategorien und/oder
Prozesse der Stimulusverarbeitung Ziel von Inhibition sein konnen. Wére nur der
Antwortmodus Ziel der Hemmung, sollten sich n-2 Wiederholungen nach einem

Wechsel des Antwortmodus nicht von n-2 Wechseln unterscheiden.

Generell ist somit zu sagen, dass Aussagen iiber den Teil (also das Sub-Set,
die Regel oder den Prozess) der Ziel der Aufgabeninhibition ist, schwierig ist,
gegeben die Tatsache, dass immer nur vermutet werden kann, wie Versuchsperso-
nen eigentlich die ihnen gegebenen Aufgaben représentieren. Nur soviel ldsst sich
mit einiger Sicherheit, basierend auf der vorliegenden Arbeit und anderen Studi-
en sagen: Aufgabeninhibition entsteht wéhrend der Antwortselektion und 16st den
dort vorliegenden Konflikt zwischen konkurrierenden Antworttendenzen. Ziel der
Aufgabeninhibition ist somit wahrscheinlich die zur Antwort fithrende (Stimulus-
Antwort) Regel, die ihrerseits wiederum zum Aufbau kurzzeitigen Verbindungen

von stimulus- und antwortbezogenen Komponenten der jeweils aktuellen Aufga-
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be fiihrt (vgl. auch Schuch & Koch, 2004). Aufgabeninhibition muss also in ihrer
Zielwahl genauso flexibel gedacht werden wie ein Aufgaben-Set.

Eine Alternative zu dem flexibel gedachten Ziel der Aufgabeninhibition wi-
re anzunehmen, dass es nicht nur einen Inhibitionsmechanismus bei der Bear-
beitung von Aufgabensequenzen gibt, sondern mehrere, die moglicherweise ih-
re Wirkung dann auch an unterschiedlichen Stellen innerhalb des Aufgaben-Sets
entfalten konnen. Bisher haben wir Aufgabeninhibition immer mit dem Prozess
gleichgesetzt, der zu n-2 Wiederholungskosten fiihrt. Andere Studien allerdings,
die Aufgabeninhibition postuliert haben, konnten nicht notwendigerweise (meist
aufgrund des verwendeten experimentellen Designs) n-2 Wiederholungskosten
berichten. Auch kann aus dem Vorliegen von n-2 Wiederholungskosten nicht auf
die Art der Inhibition zuriickgeschlossen werden (vgl. den vorherigen Abschnitt
der Abschlussdiskussion), sondern es miissen weitere Faktoren in Betracht gezo-
gen werden. So bleibt die Frage, ob es nur einen einzigen Inhibitionsmechanismus
in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen gibt, bislang ungeklart. Auch die vor-
liegende Arbeit kann zu dieser Frage empirisch nichts beitragen, da sie ebenfalls
lediglich auf laterale Aufgabeninhibition gemessen als n-2 Wiederholungskosten
fokussierte. Studien, die versuchen, verschiedene inhibitorische Prozesse zu dis-
soziieren, scheinen von daher angezeigt (vgl. Waszak et al., 2005 fiir einen solchen
Ansatz zur Trennung von Kompetitor- und Negative Priming in der Bearbeitung
von Aufgabensequenzen).

Ferner konnte eine latent-variabel Analyse von Friedman und Miyake (2004)
ebenfalls Evidenz fiir die Annahme finden, dass Inhibition, die durch Konflikt
withrend der Reaktionsauswahl ausgeldst wird (also Inhibition prépotenter Reak-
tionen und Auflésen von Distraktorinterferenz wie zum Beispiel in der Eriksen-
Flanker Aufgabe, wenn die flankierenden Stimuli eine andere Antwort aktivieren
als der Zielstimulus), sich von anderen Mechanismen, die Konflikt im kognitiven
System auflosen, unterscheidet (z.B. von proaktiver Interferenz, also dem nega-
tiven Einfluss, den frither gelernter Inhalte auf neu gelernte haben konnen). Die
Arbeit von Friedman und Miyake (2004) legt somit eine Differenzierung der ver-
schiedenen Inhibitionsmechanismen in zwei Klassen nahe: solche, die mehr mit
Antwortkonflikt zu tun haben und solche, die mit der Uberwindung proaktiver In-
terferenz befasst sind. Somit passt die Arbeit von Friedman und Miyake (2004)

gut zu Untersuchungen, die sich mit den neuronalen Korrelaten der einen oder
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anderen Art von Inhibition beschiftigt haben. Wihrend die Inhibition pripoten-
ter Reaktionen und Distraktorinterferenz meist mit dem bereits erwéhnten rechten
inferior-frontalen Gyrus in Verbindung gebracht wird (Aron et al., 2004), zeigt
sich bei der Uberwindung von proaktiver Interferenz in Gedichtnisaufgaben Ak-
tivierung im linken prifrontalen Gyrus (Johnides, Badre, Curtis, Thompson-Schill
& Smith, 2002; Postle et al., 2004).

Problematisch sind latent-variable Analysen allerdings dahingehend, dass zum
einen die Art der identifizierten Konstrukte von den vorher in die Analyse einge-
geben Paradigmen (also z.B. das Stop-Signal Paradigma) abhéngt, die ja an sich
schon wieder Vorannahmen iiber das machen, was sie messen (beziehungswei-
se aufgrund theoretischer Vorannahmen dem einen oder anderen Faktor zuge-
schlagen werden, insbesondere bei konfirmatorischen Faktorenanalysen wie der
in Friedman und Miyake (2004)). Ferner wird aus der Arbeit von Friedman und
Miyake (2004) auch nicht ganz klar, inwieweit die Inhibition, die notig ist um
Distraktorinterferenz zu iiberwinden, sich konzeptuell klar von der Inhibition pra-
potenter Reaktionen unterscheidet. In der Regel stellt die Inhibition prépotenter
Reaktionen einen speziellen Fall der Inhibition, die notig ist um Distraktorinter-
ferenz zu iiberwinden, dar. So erscheint es auch nicht verwunderlich, dass diese
beiden Faktoren sich nicht unterscheiden sondern gemeinsam einen Faktor bilden.

So ist die Frage, ob n-2 Wiederholungskosten in jedem Fall den gleichen Inhi-
bitionsmechanismus widerspiegeln derzeit nicht zu entscheiden. Moglicherweise
konnen hier Studien, die neuronale Korrelate der verschiedenen Prozesse besser
fassen konnen, einen wichtige Beitrag zu der Frage, ob es nur einen Inhibitions-
mechanismus in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen gibt, leisten. Auch er-
scheint es sinnvoll, die Idee von Friedman und Miyake (2004), dass Inhibition
nicht notwendigerweise ein einheitliches Konstrukt sein muss, weiter zu verfol-
gen (vgl. auch Band & van Boxtel, 1999; Eimer & Schlaghecken, 2004). Gene-
rell spielt dabei die Tatsache, dass auf Inhibitionsprozesse immer nur indirekt aus
vorliegenden inhibitorischen Nacheffekten (wie z.B. n-2 Wiederholungskosten)
geschlossen werden kann, eine methodisch wichtige Begrenzung. In vielen Studi-
en, die Inhibitionsprozesse annehmen, werden alternative Ansétze (wie zum Bei-
spiel ,,carry-over* Effekte von Aktivation oder ,,episodic retrieval“-Ansitze) nicht
ausreichend gepriift. So scheint also mehr Vorsicht in der Verwendung des Be-

griffs ,,Inhibition* angezeigt und weitere Forschung zu Inhibitionsmechanismen,
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die Paradigmen verwendet, in denen Alternativerkldrungen so gut wie moglich

ausgeschlossen werden (vgl. auch Mayr & Keele, 2000) sinnvoll.

3.5 Arbeitsgedichtnis und Aufgabensequenzen

Aufgabeninhibition wurde im Modell von Mayr und Keele (2000; vgl. auch Mayr
& Kliegl, 2003) als notwendiger Prozess angesehen, um eine Uberladung des Ar-
beitsgedichtnisses zu verhindern. Die dahinter stehende Idee war, dass immer
nur eine Aufgabe im Arbeitsgedéchtnis aktiv sein kann und nach ihrer Durch-
fiihrung durch den Inhibitionsprozess wieder zuriick ins Langzeitgedachtnis ge-
schickt werden muss, um Platz fiir das nédchste Aufgaben-Set zu machen (Mayr &

Keele, 2000; Mayr & Kliegl, 2003, vgl. aber auch Dehaene et al., 1998).

Dabei gehen Mayr und Kollegen allerdings nicht von einem klassischen Spei-
cher innerhalb eines separaten Arbeitsgedédchtnissystems aus (vgl. Baddeley &
Hitch, 1974), sondern postulieren eher so etwas wie einen aktuellen Aufmerksam-
keitsfokus, in dem sich die jeweils relevanten Aufgaben-Sets befinden (vgl. auch
Cowan, 2000). Leider elaborieren Mayr und Kollegen (Mayr & Keele, 2000; Mayr
& Kliegl, 2003; Mayr 2003) diese Idee nicht weiter, um zum Beispiel zu erkléren,
warum Inhibition iiberhaupt nétig ist, um den Aufmerksamkeitsfokus zu verschie-
ben. Eine denkbare Erkldarung wire, dass dieser zwar intentional zur neuen Auf-
gabe hin verschoben werden kann, sich aber generell immer am Ort der grofiten
Aktivation im Langzeitgedéchtnis befindet. Da das zuletzt ausgefiihrte Aufgaben-
Set immer noch aktiv ist, entsteht Konflikt bei der Verschiebung des Aufmerk-
samkeitsfokus und dieser muss iiber Inhibition aufgelost werden. Obwohl die-
ses Szenario theoretisch denkbar ist, wirft es genau so viele Fragen auf: Warum
reicht intentionales Verschieben nicht aus? Wie miissen Aufgaben-Sets gedacht
werden, um dennoch, die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gegeben, fiir ein 1-
Item Arbeitsgeddchtnis gelten zu konnen? Sind alle Teile eines Aufgaben-Sets im
Aufmerksamkeitsfokus oder wandert dieser durch die verschiedenen Sub-Sets, je
nach Verarbeitungsschritt? Von daher erscheint es plausibel nach anderen Ideen
zu suchen, warum Inhibition eine Rolle bei der Bearbeitung von Aufgabensequ-
enzen spielt, und nicht eine willkiirliche Limitierung des Arbeitsgedéichtnisses fiir

eine Aufgabe anzunehmen, um die Existenz dieses Prozesses zu rechtfertigen.
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Bereits Schuch und Koch (2003) schlugen eine alternative Sichtweise fiir das
Auftreten von Aufgabeninhibition vor und postulieren, dass nicht die Anzahl der
Aufgaben fiir die Belastung des Arbeitsgedichtnisses beziehungsweise des Auf-
merksamkeitsfokus entscheidend ist, sondern der Konflikt der zwischen den Auf-
gaben vorliegt. Diese Hypothese wird durch die Experiment 3-6 dieser Arbeit,
die das Ausbleiben von n-2 Wiederholungskosten bei nicht miteinander konfligie-
renden Aufgaben berichtet, weiter gestiarkt. Allerdings stellt sich auch die Frage,
ob wirklich alle Teile eines Aufgaben-Sets von Aufgabeninhibition betroffen sind
(vgl. Abschnitt 3.4). Moglicherweise reduziert Aufgabeninhibition nur die Ver-
fiigbarkeit der zuletzt verwendeten und deshalb konfligierenden Antwort- Regel,
lasst aber andere Teile des Aufgaben-Sets vollig unberiihrt, wie zum Beispiel den
retrieval“-Prozess (vgl. Experiment 7).

Gegeben die Diskussion iiber die Geschlossenheit der Aufgaben-Sets, die be-
reits kurz in der Einleitung gefiihrt wurde, erscheint eine andere Konzeption des
Aufmerksamkeitsfokus beim Bearbeiten von Aufgabensequenzen denkbar: es gibt
einen Bereich (entweder innerhalb des Langzeitgedichtnisses oder aber in einem
separaten Arbeitsgedidchtnis), in dem die kognitive Représentation der experi-
mentellen Situation, das bedeutet alle Instruktionen und die ihnen gemif aufge-
bauten Aufgaben-Sets, auf einem moderaten Aktivationsniveau gehalten werden.
Wenn nun ein Aufgaben-Set durch einen Hinweisreiz besondere zusitzliche Ak-
tivierung erhélt, iibernimmt es kurzfristig die Handlungssteuerung. Da aber die
Aufgaben-Sets nicht in sich geschlossene Reprisentationen sind, sondern teil-
weise miteinander iiberlappen (vgl. Botvinick & Plaut, 2002), leidet die Bear-
beitung des aktuellen Stimulus nicht nur unter der persistierenden Aktivation der
zuletzt verwendeten S-R Regel, sondern wird moglicherweise auch durch die an-
deren, durch den Stimulus aktivierten, Reaktionstendenzen behindert. In diesem
Szenario treten also mehr als eine Konfliktquelle auf: neben persistierender Ak-
tivation spielt auch Distraktorinterferenz eine Rolle. Wihrend schwichere Kon-
fliktquellen, zum Beispiel Aktivation von Reaktionstendenzen durch Prisentati-
on des Stimulus durch eine kurzfristige Anpassung der Aufmerksamkeit behoben
werden konnen, scheint bei persistierender Aktivation der zuletzt verwendeten
Antwort-Regel dies nicht mehr auszureichen. Um nun sicher zu stellen, dass das
gewiinschte Aufgaben-Set weiter handlungsleitend ist, werden andere, mit diesem

Aufgaben-Set in Konflikt stehende Antwort-Regeln gehemmt. Die Hemmung ist
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an das Vorliegen von Konflikt und an die Existenz eines Mechanismus gebunden,
der der allgemeinen Situationsreprisentation anzeigt, dass mehr Kontrolle notig
ist, um die Aufgabe gemif der Instruktion zu erfiillen. Somit haben wir also Kon-
trolle auf zwei Ebenen, zum einen eine permanente Kontrolle, die tiber den Auf-
bau einer Reprisentation gemifl der experimentellen Situation sichergestellt ist
(vgl. auch Schneider & Logan, 2005) und zum anderen adaptive Kontrollmecha-
nismen, die nicht notwendigerweise bereits in der Spezifizierung der allgemeinen
Situationsreprésentation bereitgestellt werden und beim Auftreten von Konflikt
eingreifen, um instruktionsgemif3es Handeln sicherzustellen.

Diese Zweiteilung von Kontrolle in globale und lokale Mechanismen wurde
bereits in der Einleitung vorgestellt und diskutiert. Somit entspricht dieses Mo-
dell in weiten Teilen den Ideen, die im Rahmen des ,,conflict monitoring* Ansat-
zes diskutiert worden sind (vgl. Botvinick et al., 2001; McDonald et al., 2000),
aber auch immer mehr Eingang in die Modelle zur Bearbeitung von Aufgaben
und zum Wechseln zwischen Aufgaben finden (vgl. z.B. Rubinstein et al., 2001).
Es unterscheidet sich von vorliegenden Modellen, die versuchen, die Leistung
von Versuchspersonen im Aufgabenwechselparadigma zu erkldren, dadurch dass
Aufgaben-Sets nicht mehr in sich geschlossen sind, sondern teilweise innerhalb
eines festgelegten représentationalen Raumes iiberlappen. Weiter nimmt das Mo-
dell auch an, dass Aufgabeninhibition nur bei Konflikt zwischen Aufgaben-Sets
oder Sub-Sets auftritt und nicht der default-Mechanismus ist, der immer notig ist,
um das Arbeitsgedédchtnis von der letzten Aufgabe zu reinigen (Mayr & Keele,
2000). Innerhalb des Modells ist Aktivation der Prozess, mit dem Aufgaben-Sets
ausgewdhlt und implementiert werden.

Dem Modell liegt die Annahme zugrunde, dass die Bearbeitung von Aufga-
bensequenzen ein komplexes Zusammenspiel von inhibitorischen und aktivations-
basierten Prozessen zu erfordern scheint. Je nach Wahl der Aufgaben (und deren
Charakteristiken wie etwa Uberlappung untereinander), Konstruktion der zu be-
arbeitenden Aufgabensequenzen (Anzahl der Ubergiinge, Anzahl der Durchgin-
ge insgesamt), und in der Instruktion nahegelegte Bearbeitungsstrategien, scheint
dieses Zusammenspiel andere Charakteristiken aufzuweisen (vgl. auch Koch &
Philipp, 2005; Philipp, Gade & Koch, eingereicht fiir eine dhnliche Diskussion).
Als Ergebnis aus der vorliegenden Studie bleibt dabei festzustellen, dass Konflikt

innerhalb der Antwortauswahl zur Aufgabeninhibition fiihrt und dieser Inhibiti-
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onsprozess keine Rolle zu spielen scheint, wenn kein Konflikt zwischen Aufga-
ben vorliegt. Aufgabeninhibition ist somit ein selektiver Mechanismus des kogni-
tiven Systems um mit Konflikt umzugehen und kein ,,default“-Mechanismus zum

Schutz vor Uberladung des Arbeitsgedichtnisses.

3.6 Grenzen der vorliegenden Arbeit

In diesem letzten Abschnitt sollen Grenzen der vorliegenden Arbeit aufgezeigt
und Ideen fiir weitere Studien diskutiert werden. Die vorliegende Arbeit unter-
sucht, inwieweit das Auftreten von Aufgabeninhibition an Konflikt zwischen Auf-
gaben-Sets gebunden ist. Wir fanden, dass n-2 Wiederholungskosten als empiri-
scher Marker dieser Inhibition nur dann auftraten, wenn Konflikt wihrend der
Antwortauswahl, entweder durch persistierende Aktivation der zuletzt verwende-
ten Antwort oder aber durch Dominanzunterschiede, vorlag. Dabei ging die Ar-
beit von dem Antwort-Selektions-Ansatz von Koch und Kolleginnen aus (Koch
& Philipp, 2005; Schuch & Koch, 2003) und fokussierte somit im Besonderen
auf Antwortkonflikt als auslosende Bedingung fiir Aufgabeninhibition. Obwohl
die berichteten Ergebnisse konsistent mit dem Antwort-Selektions Ansatz sind,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass Konflikt auch wihrend anderen Prozes-
sen der Aufgabenbearbeitung entstehen kann, zum Beispiel wihrend der Stimulus
-Klassifikation. Dieser stimulusbezogene Konflikt konnte moglicherweise eben-
falls zu n-2 Wiederholungskosten fiihren. Von daher sind Studien, die die Rol-
le des Stimlus-Set in der Entstehung von Konflikt zwischen Aufgaben-Sets und
Aufgabeninhibition untersuchen, wichtig und notwendig um die hier gezogenen
Schlussfolgerungen zu validieren beziehungsweise zu erweitern.

Ferner stellt sich die Frage, welche Rolle intentionale Vorbereitung auf ei-
ne Aufgabe fiir das Auftreten von n-2 Wiederholungskosten spielt. Nach Mayr
und Keele (2000) zeichnet sich Aufgabeninhibition als ,,top-down* Prozess vor
allen Dingen deshalb aus, weil keine Aufgabeninhibition bei univalenten Stimuli
beobachtet wurde, also wenn die Aufgabe ,,bottom-up* angezeigt wurde. Aller-
dings kann bei Mayr und Keele (2000) nicht sicher davon ausgegangen werden,
dass Versuchspersonen in ihrer ,,odd-item out” Aufgabe wirklich verschiedene
Aufgaben-Sets verwendeten. Von daher bleibt nicht nur die Frage zu kliren, wel-

che Rolle intentionale Vorbereitung auf eine Aufgabe fiir das Entstehen von n-2
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Wiederholungskosten spielt, sondern auch, welche Rolle das Vorliegen distinkter
Aufgaben-Sets fiir die Entstehung von Aufgabeninhibition hat.

Letztlich verwendeten wir in den vorliegenden Experimenten immer Aufga-
bensequenzen, in denen es keine direkte Aufgabenwiederholung gab. Daher ist es
moglich, dass unsere experimentellen Designs generell zu einer Uberschitzung
der n-2 Wiederholungskosten gefiihrt haben. Studien, die die Rolle von Aufga-
beninhibition in Aufgabensequenzen untersuchen, in denen Wechsel und Wieder-
holungen von Aufgaben gleichermallen moglich sind, sollten somit eine realisti-
schere Einschitzung der Rolle von Aufgabeninhibition in Aufgabenwechselexpe-
rimenten ermoglichen (vgl. auch Philipp & Koch, im Druck).

Auch die Frage nach dem eigentlichen Ziel der Aufgabeninhibition, also was
genau innerhalb eines Aufgaben-Sets denn nun inhibiert wird, konnten wir nicht
kldaren, sondern bieten lediglich Spekulationen, basierend auf der Annahme un-
terschiedlicher Aufgaben-Sets bei unterschiedlichen Paradigmen, an. Auch diese
Spekulation kann und sollte weiter evaluiert werden, moglicherweise auch unter
Zuhilfenahme anderer Methoden wie funktioneller Bildgebung oder neuronaler
Modellierung.

Obwohl einiges an Evidenz nahelegt, dass es verschiedene Inhibitionsmecha-
nismen im kognitiven System gibt (vgl. Friedman & Miyake, 2004), konnen diese
doch miteinander interagieren und sich gegenseitig beeinflussen (wie zum Bei-
spiel in Experiment 2 von Mayr & Keele (2000), die zeigen, dass n-2 Wiederho-
lungskosten additiv zu Negative Priming sind). Wie Aufgabeninhibition sich zu
anderen postulierten Inhibitionsmechanismen verhilt ist ebenfalls ein noch offe-
nes Feld, das wir in der vorliegenden Studie vollig ausgeklammert haben. Ebenso
ist nach wie vor ungeklirt, ob der Inhibitionsprozess, der zu n-2 Wiederholungs-
kosten in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen fiihrt, der einzige Inhibitions-
prozess innerhalb dieses Paradigmas ist, oder ob nicht noch andere Inhibitions-

prozesse denkbar sind.

3.7 Fazit

Festzuhalten bleibt, dass trotz der oben beschriebenen Einschrinkungen die vor-
liegende Studie Evidenz fiir die Annahme erbringt, dass Aufgabeninhibition ein

Mechanismus der Konfliktreduktion in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen
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ist. Liegt kein Konflikt zwischen Aufgaben vor, konnen diese auch ohne Zuhil-
fenahme von Aufgabeninhibition innerhalb einer Sequenz bearbeitet werden. Die
GroBe der n-2 Wiederholungskosten variierte dabei mit dem Ausmal des Konflik-
tes zwischen Aufgaben-Sets, sei es aufgrund von residualer Aktivation des zuletzt
verwendeten Aufgaben-Sets (Experiment 1) oder wegen Dominanzunterschieden
zwischen den Aufgaben (Experiment 2)

Weiter zeigt die vorliegende Arbeit auch, dass Konflikt wéhrend der Antwort-
auswahl entstehen kann und dann dort durch Aufgabeninhibition aufgelost wer-
den muss. Dieser Konflikt kann zum einen durch persistierende Aktivation der
zuletzt verwendeten Stimuluskategorie-Antwort Regel und der Notwendigkeit,
Stimuluskategorie-Antwort Verbindungen aufzulosen und wieder neuzukniipfen
verursacht werden (Experiment 3-6). Wir konnten aulerdem zeigen, dass der Kon-
flikt zwischen Aufgaben und damit auch die Gr6Be der entstehenden n-2 Wieder-
holungskosten abhédngig ist von Kongruenzbeziehungen zwischen Aufgaben und
Stimuli (Experiment 3-5) und der Ahnlichkeit der nun relevanten Aufgabe mit
der vorausgehenden (Experiment 2, Diskussion der n-2 Wiederholungskosten in
Abhingigkeit von der Sprache in Durchgang n-1). Aufgabeninhibition wirkt da-
bei wihrend bei der Bearbeitung des imperativen Stimulus, also innerhalb des
Aufgaben-Sets (Experiment 7).

Somit unterstiitzen die Daten aus den sieben Experimenten die Annahme,
dass Konflikt zwischen Aufgabenreprisentationen zu Inhibition von Aufgaben-
Sets fiihrt und somit eine Anpassung des kognitiven Systems an das Vorliegen von
Konflikt im Sinne des ,,conflict monitoring* Ansatzes von Botvinick und Kollegen
(2001, 2004) darstellt. Anders als von Mayr und Keele (2000) postuliert, ist die In-
hibition konkurrierender Aufgaben kein ,,default“-Mechanismus, sondern scheint
spezifisch an das Vorliegen von Antwortkonflikt zwischen Aufgaben gebunden zu
sein. Aufgabeninhibition kann somit als lokaler, flexibler Kontrollprozess konzi-
piert werden, der erst dann einsetzt, wenn Konflikt vorliegt und globale, durch die
jeweilige Situationsreprisentation eingesetzte Kontrollmechanismen nicht mehr

ausreichen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Kognitive Kontrolle ermoglicht den Menschen, Handlungen gemé0 ihren Zie-
len auszuwihlen und umzusetzen. Dabei spielt die Reprisentation des Ziels an
sich und der zu ihm fiihrenden Handlungen eine wichtige Rolle. Diese Zielrepri-
sentation bestimmt, welche Verarbeitungsbahnen innerhalb des kognitiven Sys-
tem gerade benotigt werden, um eingehende Stimuli in zielfithrender Weise zu
verarbeiten und aktiviert diese (Miller & Cohen, 2001). Neben der Aktivation be-
stimmter Verarbeitungsbahnen spielt auch die Inhibition anderer, das Erreichen
des Ziels behindernder Verarbeitungswege oder konkurrierender Handlungsalter-
native eine wichtige Rolle. In Modellen zu kognitiven Kontrolle wird allgemein
zwischen Prozessen unterschieden, die mehr der Auswahl und Implementierung
des eigentlichen Ziels zu tun haben (so genannte globale Kontrollprozesse) und
anderen, lokalen Prozessen, die Schwierigkeiten und Konflikte wihrend der ei-
gentlichen Stimulusbearbeitung verhindern und auflésen sollen (Braver, Reynolds
& Donaldson, 2003). Zielgerichtetes Verhalten wird somit iiber die Aktivation und
Inhibition von einzelnen Handlungsreprisentationen und Verarbeitungsprozessen
auf globaler wie auch auf lokaler Ebene moglich. Eine Anpassung lokaler Kon-
trollmechanismen, wenn die global voreingestellten Verarbeitungsbahnen nicht
mehr ausreichen, erfolgt dabei iiber die Detektion von Konflikt im kognitiven
System (Botvinick, Cohen & Carter, 2004). Konflikt entsteht in diesem Ansatz im

Wesentlichen durch die gleichzeitige Aktivierung nicht miteinander vereinbarer
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Reaktionstendenzen auf ein und denselben Stimulus. In der vorliegenden Arbeit
wurde diese Idee von der Adaptivitit von Kontrollprozessen auf die Bearbeitung
von Aufgabensequenzen angewandt, die von Versuchspersonen verlangen, flexi-
bel zwischen drei Aufgaben hin und her zu wechseln.

Auch in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen wird davon ausgegangen,
dass Aktivations- und Inhibitionsprozesse Versuchspersonen ermoglichen, flexi-
bel zwischen Aufgaben hin und her zu wechseln. Inhibition von Aufgaben wird
aus dem Vorliegen so genannter n-2 Wiederholungskosten geschlossen. Diese
Kosten werden beim Vergleich von Sequenzen des Typs ABA (n-2 Wiederho-
lungen) mit Sequenzen vom Typ CBA (n-2 Wechsel) beobachtet. Es wird an-
genommen, dass Versuchspersonen beim Wechseln zwischen Aufgaben die zu-
letzt ausgefiihrte Aufgabe hemmen, um die neue Aufgabe implementieren zu
konnen (Mayr & Keele, 2000). Dabei wurde postuliert, dass Aufgabeninhibiti-
on ein ,,default“-Mechanismus in der Bearbeitung von Aufgabensequenzen ist,
um das Arbeitsgedichtnis vor Uberlastung zu schiitzen. Hinter dieser Idee steht
die Annahme, dass immer nur eine Aufgabe (beziehungsweise ihre mentale Re-
prdsentation) im Arbeitsgedichtnis gehalten werden kann. Die vorliegende Ar-
beit untersuchte inwieweit Aufgabeninhibition nicht besser als Mechanismus der
Konfliktreduktion zwischen Aufgaben-Sets, also mentalen Représentationen von
Aufgaben, konzipiert werden sollte. Somit wiirde Aufgabeninhibition, gemessen
als n-2 Wiederholungskosten, einen flexiblen Mechanismus in der Kontrolle der
Bearbeitung von Aufgabensequenzen darstellen und keine ,,default“-Losung mehr
sein.

Die ersten beiden Experimente der vorliegenden Arbeit untersuchen deshalb
inwieweit die Grofe der beobachteten n-2 Wiederholungskosten von dem Ausmal3
an Konflikt zwischen Aufgaben-Sets abhéngt. Dabei manipulierten Konflikt ein-
mal tiber die residuale Aktivation der zuletzt bearbeiteten Aufgabe (Experiment 1)
und zum anderen iiber die Dominanz einer Aufgabe iiber eine andere (Experiment
2). In beiden Experimenten fanden wir signifikant geringere n-2 Wiederholungs-
kosten, wenn weniger Konflikt zwischen den Aufgaben-Sets vorlag.

In einer Studie, die weitere vier Experimente umfasste, manipulierten wir
Konflikt zwischen Aufgaben-Sets dann direkt. Unsere Hypothese war, dass keine
n-2 Wiederholungskosten zu beobachten sein sollten, wenn kein Konflikt zwi-

schen den Aufgaben vorlag. Dabei manipulierten wir in erster Linie Konflikt, der
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durch Uberlappung der Antworten fiir die verschiedenen Aufgaben, entsteht. Wir
fanden nur dann n-2 Wiederholungskosten fiir eine Aufgabe, wenn die Antwor-
ten der Aufgabe im Durchgang n-1 eines Aufgabentripels mit den Antworten der
Aufgabe in Durchgang n-2 desselben Tripels iiberlappten. Hatte die Aufgabe in
Durchgang n-1 keine iiberlappenden Antworten mit der vorher bearbeiteten Auf-
gabe, fanden sich keine n-2 Wiederholungskosten. In einem weiteren Experiment
konnten wir zeigen, dass es im Wesentlichen die Uberlappung in den Antworten
ist, die zur Beobachtung von n-2 Wiederholungskosten fiihrt und iiberlappende
Stimuli keine Rolle zu spielen scheinen.

In einem letzten Experiment testeten wir die implizite Annahme der bishe-
rigen Experimente, dass das Ziel der Aufgabeninhibition das Aufgaben-Set, al-
so die mentale Reprisentation der Aufgabe ist. Dazu verwendeten wir eine 2:1
Hinweisreiz-Aufgaben Zuordnung, das bedeutet jede Aufgabe wurde von zwei
unterschiedlichen Hinweisreizen angezeigt. Wenn Aufgabeninhibition nur im Auf-
gaben-Set wirksam ist, sollten wir unabhingig von dem, im jeweiligen Durch-
gang verwendeten Hinweisreiz n-2 Wiederholungskosten sehen. Die Ergebnisse
des siebten Experiments unterstiitzen die Annahme, dass Aufgabeninhibition das
Aufgaben-Set als Ziel hat. Wir fanden signifikante n-2 Wiederholungskosten un-
abhingig von einer Wiederholung des Hinweisreizes.

Somit unterstiitzen die Daten aus den sieben Experimenten die Annahme,
dass Konflikt zwischen Aufgabenreprisentationen zu Inhibition von Aufgaben-
Sets fiithrt und somit eine Anpassung des kognitiven Systems an das Vorliegen
von Konflikt im Sinne des ,,conflict monitoring* Ansatzes von Botvinick und
Kollegen (2004) darstellt. Anders als von Mayr und Keele (2000) postuliert, ist
die Inhibition konkurrierender Aufgaben kein ,,default“-Mechanismus, sondern
scheint spezifisch an das Vorliegen von Konflikt zwischen Aufgaben gebunden zu
sein. Aufgabeninhibition kann somit als lokaler, flexibler Kontrollprozess konzi-
piert werden, der erst dann einsetzt, wenn Konflikt vorliegt und globale, durch die
jeweilige Situationsreprisentation eingesetzte Kontrollmechanismen nicht mehr

ausreichen.
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