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Von Reiz-Reaktions- oder S-R-Kompatibilitéat ist dann die Rede, wenn bestimmte
Zuordnungen von Reiz- und Reaktions-Alternativen bessere Leistungen erlauben als
andere. Kompatibel sind vor allem solche Zuordnungen, bei denen Reiz und Reaktion
einander ahnlich sind: Wenn etwa links oder rechts dargebotene Reize mit einer linken bzw.
rechten Taste beantwortet werden, erlaubt dies erheblich schnellere Reaktionen als die
umgekehrte Zuordnung von linkem Reiz zu rechter Taste und rechtem Reiz zu linker Taste.

Gangige Erklarungen von Kompatibilitatseffekten rekurrieren auf die interne, kognitive
Représentation von Reizen und Reaktionen: Wenn Reiz- und Reaktionskodes
Ubereinstimmen, kann der Reiz schneller in eine Reaktion Ubersetzt, und die Reaktion daher
schneller ausgefihrt werden. Bislang blieb jedoch offen, wie diese Kodes—vor allem
Reaktionskodes—beschaffen sind, welche Funktion sie erflllen und wie sie entstehen. Zur
Schliel3ung dieser theoretischen Liicke hat Hommel (1996a) ein Handlungskonzept-Modell
vorgeschlagen. Das Modell bietet nicht nur eine Erklarung der Genese und Funktion von
Handlungsreprasentationen, es erlaubt auch die Vorhersage neuer Arten von
Kompatibilititseffekten und Uberraschender Eigenschaften bekannter Effekte.

Das Handlungskonzept-Modell

Das Modell basiert auf friihen Uberlegungen von Lotze (1852) und HarleR (1861) zur
Entstehung der kognitiven Grundlagen intentionalen Handelns. Das von diesen Autoren
fokussierte Grundproblem besteht darin, daf? das kognitive System Uber keinen direkten
Zugang zum motorischen System verfiigt, Bewegungen also zunachst nicht intentional
steuern kann. Motorische Kontrolle entsteht nach und nach durch Selbstbeobachtung und
unter Einsatz eines Lernmechanismus’, der kognitive Kodes und motorische Muster
weitgehend automatisch assoziiert. Eine Person vollzieht zunachst unwillkirliche
Bewegungen durch zufallige Aktivierung motorischer Muster. Bewegungen erzeugen
wahrnehmbare Effekte, die intern durch Effektkodes reprasentiert sind. Diese Kodes werden
nun mit dem aktuell aktivierten motorischen Muster assoziiert. Dadurch erhélt das kognitive
System eine Moglichkeit des Zugriffs auf das betreffende motorische Muster: Jede
Aktivierung eines der zugehdrigen Effektkodes aktiviert auch das assoziierte motorische
Muster. Motorische Aktivitat wird also intentional kontrollierbar und zwar durch die
Antizipation ihrer Effekte.

Das Handlungskonzept-Modell erweitert die Grundkonzeption von Lotze und Harlel3 um
spezifische struktur- und prozef3bezogene Annahmen. Die Strukturannahmen
beriicksichtigen u.a. nicht nur kérpernahe Reafferenzen, sondern auch sehr entfernte,
beliebig komplexe Bewegungs- bzw. Handlungseffekte, wie z.B. ein Echo im Bergmassiv
oder einen Kraftwerkunfall. Insofern die Person einen Zusammenhang zwischen Bewegung
und Effekt wahrnehmen kann, wird der Kode des betreffenden Effektes in die kognitive



Reprasentation der Bewegung—ein sogenanntes Handlungskonzept—integriert.
Handlungskonzepte reprasentieren sowohl perzeptive Ereignisse (die sensorischen Effekte
einer Bewegung) als auch motorische Ereignisse (das effekterzeugende motorische Muster)
und erUbrigen somit den Aufbau spezieller, rein perzeptiver oder reaktionsbezogener
kognitiver Kodes. Gleiche Merkmale von wahrgenommenen Ereignissen (Reizen) und zu
produzierenden Ereignissen (Handlungen) werden also durch identische Kodes
reprasentiert. “Wahrnehmungen” und Handlungsplane haben demnach keine prinzipiell
unterschiedliche Grundlage; nur dal eine “Wahrnehmung” einen bereits realisierten Effekt
einer Wahrnehmungshandlung darstellt, wahrend sich ein Handlungsplan auf erst noch
hervorzurufende Effekte bezieht.

Neben diesen und weiteren Strukturannahmen sieht die aktuelle Version des
Handlungskonzept-Modells vier sehr einfache ProzeRBannahmen vor. Erstens wird
angenommen, dal3 die Wahrnehmung eines Ereignisses zur Aktivierung der
entsprechenden Effektkodes fiihrt (automatische Aktivierung), d.h. derjenigen Kodes, die die
Merkmale des wahrgenommenen Ereignisses kognitiv reprasentieren. Zweitens fihrt die
Aktivierung eines Effektkodes zur Aktivierung des mit ihm assoziierten motorischen Musters.
Drittens zerféllt diese Aktivierungen spontan nach sehr kurzer Zeit (< 1 sec; automatischer
Zerfall). Der Zerfall kann nur durch die interne Unterstutzung des betreffenden Kodes
vermieden werden (Aufrechterhaltung), wenn z.B. die kodierte Information aufgabenrelevant
ist und verfligbar gehalten werden muf3. Viertens schlief3lich unterliegt ein Effektkode nach
“Gebrauch” (in Wahrnehmung oder Handlungskontrolle) einer Refraktarphase,
hervorgerufen durch automatische Selbst-Hemmung. Auch wenn kiinftige Untersuchungen
sehr wahrscheinlich Konkretisierungen oder Erweiterungen dieser Prozel3annahmen
erfordern, erlauben die aktuellen vier Annahmen doch eine recht befriedigende Erklarung
der momentan verfugbaren Evidenz.

Anwendung auf Phdnomene der Reiz-Reaktions-Kompatibilitat

Das Handlungskonzept-Modell erklart Effekte der (S-S-, S-R-, oder R-R-) Kompatibilitat
durch die partielle Identitat der kognitiven Reprasentationen der betreffenden Elemente. Im
Falle raumlicher S-R-Kompatibilitdt enthalten z.B. sowohl Reiz- als auch
Reaktions-Reprasentationen rdumliche Kodes. Insofern diese Kodes dieselben
Eigenschaften reprasentieren, wie etwa eine linke relative Position, sind sie
notwendigerweise auch identisch, denn das Modell unterscheidet ja nicht zwischen Reiz-
und Reaktionskodes. Mit anderen Worten, die Reprasentationen eines linken Reizes und
einer linken Reaktion enthalten zumindest ein identisches Element: eben denjenigen Kode,
der die Eigenschaft “links zu sein” reprasentiert. Das aber bedeutet, dal3 die Wahrnehmung
eines linken Reizes notwendig auch zur Aktivierung der Reprasentation der linken Reaktion
fuhrt. Im kompatiblen Fall-wenn also die linke Reaktion auch die korrekte ist—bewirkt dies
eine beschleunigte Ausfiihrung der Reaktion. Im inkompatiblen Fall-wenn die rechte
Reaktion ausgefiihrt werden muf3—bedeutet es jedoch eine Voraktivierung der inkorrekten
Reaktion, was wiederum einen zeitintensiven Reaktionskonflikt nach sich zieht.

Diese Erklarung gilt nicht nur fir Aufgaben, in denen die Reizposition reaktionsrelevant ist;
sie kann auch auf Aufgaben angewandt werden, in denen zwar auch die raumliche



S-R-Kompatibilitat variiert, wo aber auf ein nicht-rdumliches Reizmerkmal wie Form oder
Farbe reagiert wird (sog. Simon-Aufgabe). Auch auf die raumliche Domane ist das
Handlungskonzept-Modell nicht beschrankt; analog zum genannten Beispiel lassen sich
auch andere Kompatibilitatseffekte erklaren, wie etwa der Stroop-Effekt.

Reprasentation von Handlungen durch Kodes beliebiger Effekte

Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Modellen postuliert das Handlungskonzept-Modell, daf3
Handlungen durch Kodes beliebiger Handlungseffekte oder Handlungseffekt-Ketten
reprasentiert sein kénnen. Diese Annahme ist von erheblicher Bedeutung, denn ein
erhebliches Manko ahnlicher Modelle (z.B. von Greenwald, 1970) bestand in der engen
Fokussierung auf kdrpernahes, reafferentes Feedback. Dald sie auch empirisch tragfahig ist,
zeigen Untersuchungen, in denen Probanden mit neuen, arbitraren Handlungseffekten
konfrontiert wurden, um durch deren Erwerb neue Kompatibilitatseffekte zu erzeugen oder
alte zu verandern.

In der Studie von Hommel (in Druck) fihrten Probanden einfache bindre Wabhlreaktionen
aus, indem sie z.B. einen roten oder grinen Reiz mit einem ein- bzw. zweimaligen
Tastendruck beantworteten. Jede Reaktion fiihrte zu einem bestimmten Handlungseffekt,
wie z.B. der Prasentation eines Tones auf der linken bzw. rechten Seite. Das Modell nimmt
nun an, daf diese Effekte in die Reaktionsreprasentation integriert werden: 1x Driicken wird
also mit der Eigenschaft “links”, 2x Driicken mit “rechts” assoziiert. Wenn das zutrifft, sollte
die 1x-Reaktion automatisch aktiviert werden, sobald ein linker Reiz dargeboten wird, und
dasselbe sollte auch fur die Kombination “2x-rechts” gelten. Tatsachlich wurden
1x-Reaktionen schneller initiiert, wenn der Farbreiz auf der linken statt auf der rechten Seite
erschien, wahrend die 2x-Reaktionen von der Darbietung auf der rechten Seite profitierten.
Vergleichbare Effekte dieser Art von Reiz-Handlungseffekt-Kompatibilitéat traten auch in
anderen Aufgaben mit anderen Reizen, Reaktionen und Handlungseffekten auf. Das Modell
sagt also zuverlassig die Entstehung neuer Kompatibilitatseffekte durch den Erwerb
arbitrarer, reaktionskontingenter Handlungseffekte vorher.

Dem Handlungskonzept-Modell zufolge sollten sich auch alte, bekannte
Kompatibilitatseffekte modifizieren lassen. Tatsachlich kann man das Ausmal} eines
raumlichen Kompatibilitdtseffektes systematisch reduzieren, indem man jeden Tastendruck
mit einem auffalligen Effekt (z.B. einem Ton) auf der gegentberliegenden Seite paart
(Hommel, in Druck). Das Modell nimmt an, daf3 dies die Integration der Effekte in die
entsprechenden Handlungsreprasentationen zur Folge hat, was zu “raumlich mehrdeutigen”
Handlungskonzepten fihren sollte: Der Druck einer linken wie der einer rechten Taste
erzeugt sowohl linke als auch rechte Ereignisse. Dementsprechend ist ein linker oder
rechter Reiz nicht mehr eindeutig kompatibel oder inkompatibel, er sollte vielmehr stets
beide Reaktionen aktivieren, wenn auch nicht unbedingt in gleichem Mal3e. Der Effekt
raumlicher Kompatibilitat sollte also tatsachlich kleiner werden oder sogar verschwinden.
Durch die Manipulation der Handlungsintention |43t er sich sogar in sein Gegenteil
verkehren: Wenn Probanden instruiert werden, ihre Intention auf den erworbenen
Handlungseffekt zu richten (statt auf die jeweils gegenlberliegende Taste), kdnnen sie bei
raumlicher Kompatibilitat von Reiz und Handlungseffekt schneller reagieren als bei



Kompatibilitat von Reiz und Taste (Hommel, 1993a). Auch wenn also die Integration von
Handlungseffekten automatisch erfolgt, so 1&R3t sich doch das relative Gewicht eines
Handlungskonzept-Elementes intentional verandern.

Identische Kodes in Wahrnehmungs- und Handlungs-Reprasentationen
Eine weitere Basisannahme des Handlungskonzept-Modells besteht darin, daf3
Wahrnehmung und Handlung auf denselben Kodes operieren, dal3 also perzeptuelle
Strukturen und Handlungsplane partiell identisch sein kbénnen. Diese Annahme erlaubt u.a.
zwei relativ Uberraschende Vorhersagen, deren Priifungen bislang erfolgreich verliefen.

Eine Vorhersage betrifft die Beziehung zwischen Reaktionsauswahl und S-R-Kompatibilitat.
Herkémmliche Modelle lokalisieren Kompatibilitatseffekte auf der Stufe der
Reaktionsselektion. Reize missen, so die Annahme, in die zugeordneten Reaktionen
“Ubersetzt” werden und diese Ubersetzung fallt leichter, wenn Reiz und Reaktion einander
ahnlich sind. Dies impliziert, dal Kompatibilitatseffekte verschwinden sollten, wenn die
korrekte Reaktion bei Reizdarbietung bereits bekannt und daher die Reaktionsauswahl
bereits erfolgt ist. Das Handlungskonzept-Modell teilt diese Auffassung nicht. Natdrlich
erlaubt die Bekanntgabe der Reaktion die Erstellung eines Handlungsplanes, aber das
verhindert nicht die Aktivierung dieses Planes (oder die Aktivierung einer
Reaktionsalternative) durch den Reiz. Kompatibilititseffekte sollten also auch nach erfolgter
Reaktionsauswahl moglich sein. Tatsachlich fand Hommel (1995) schnellere Reaktionen bei
raumlicher S-R-Kompatibilitat auch wenn die korrekte Reaktion vorher bekannt war und der
(zufallig links oder rechts dargebotene) Reiz nur noch die Funktion eines Go-Nogo-Signals
hatte. Vergleichbare Ergebnisse stellten sich ein, wenn nur Go-Signale verwendet, die
vorbereitete Reaktion also stets ausgefiuhrt wurde (Hommel, 1996b). Kompatibilitatseffekte
lieBen sich aber auch bei gewéhnlichen Einfach-Reaktionen nachweisen, in denen die
Reaktion wahrend eines langeren Blockes konstant bleibt (Hommel, 1996b). Entgegen der
allgemeinen Annahme sind Kompatibilitdtseffekte also nicht von der Reaktionsauswabhl
abhangig.

Eine weitere Vorhersage des Handlungskonzept-Modells betrifft “umgekehrte”
Kompatibilitatseffekte, also Effekte reaktionsbezogener Prozesse auf reizbezogene
Prozesse. Im Gegensatz zu traditionellen Modellen, die von einer getrennten Verarbeitung
von Reizen und Reaktionen ausgehen, legt das Handlungskonzept-Modell die Existenz
derartiger Effekte nahe. Hommel und Schneider (1997) untersuchten Wechselwirkungen
zwischen der Selektion raumlich definierter manueller Reaktionen und der Selektion eines
visuellen Zielreizes aus einer kurzzeitig prasentierten Reizmenge. Wahrend Probanden eine
linke oder rechte Tastenreaktion vorbereiteten und ausfiihrten, wurde ihnen die Reizmenge
prasentiert, in denen der markierte Zielreiz enthalten war. Nach Abschlul3 der manuellen
Reaktion sollten sie ohne Zeitdruck die Identitat des Zielreizes berichten. Interessanterweise
hing die Identifikationsleistung von der raumlichen Beziehung zwischen Zielreiz und
manueller Reaktion ab: Linke (rechte) Zielreize wurden besser erkannt, wenn sie wéahrend
der Vorbereitung einer linken (rechten) Reaktion dargeboten wurden. Raumliche
S-R-Kompatibilitat wirkt also nicht nur in eine Richtung: Wenn die Reprasentationen von
Reiz und Reaktion hinreichend uberlappen (und damit mutmallich partiell identisch sind),
profitiert auch die Reizverarbeitung.



Zusammengenommen stellen diese (und weitere) Befunde die herkbmmliche Konzeption
getrennter perzeptueller und reaktionsbezogener Verarbeitungsstufen in Frage und
unterstitzen damit die Grundkonzeption des Handlungskonzept-Modells.

Zeitliche Dynamik von Effektkodes

Die vier Prozel3annahmen des Handlungskonzept-Modells wurden mittlerweile zahlreichen
empirischen Prufungen unterzogen. Vor allem die Annahme, daf3 die Darbietung auch
aufgabenirrelevanter Reize zu einer automatischen Aktivierung reiz- und/oder
reaktionsbezogener Kodes flihrt, ist gut belegt: In Simon-Aufgaben (raumliche Reaktion auf
nicht-raumliche Merkmale raumlich variierender Reize) ruft z.B. die irrelevante
Reizinformation lateralisierte Bereitschaftspotentiale und sogar unterschwellige
Bewegungen hervor (Ubersicht in Eimer, Hommel, & Prinz, 1995; Hommel, 1996a).
Derartige Aktivierungen werden allerdings auch von anderen Modellen postuliert (z.B.
Kornblum, Hasbroucq, & Osman, 1990); ihr Nachweis bedeutet daher keine spezifische
Unterstltzung fur das Handlungskonzept-Modell.

Modell-spezifisch ist hingegen die Annahme eines spontanen Zerfalls der Aktivierung von
Reiz- bzw. Reaktionsreprasentationen. Diese Annahme erlaubt verschiedene Vorhersagen,
vor allem hinsichtlich der Groé3e von solchen Kompatibilitéatseffekten, die auf irrelevante
Reizinformation zuriickzuftihren sind, wie der Simon-Effekt. Wenn die irrelevante Information
(hier: die Reizposition) wesentlich schneller verarbeitet wird als die relevante Information
(z.B. Form oder Farbe), sollte der Effekt z.B. kleiner sein als bei vergleichbarer
Verarbeitungszeit. Zwar 16st die irrelevante Information automatisch eine (kompatible oder
inkompatible) Reaktionstendenz aus, aber je spater die korrekte Reaktion auf Basis der
relevanten Information selegiert wird, desto wahrscheinlicher ist diese Tendenz bereits
wieder abgeklungen. Tatsachlich fuhrt eine experimentelle Beeintrachtigung der relevanten
Information—z.B. durch Maskierung, exzentrische Darbietung oder
Kontrastverschlechterung—zur Abnahme von Kompatibilitatseffekten (Hommel, 1993b).
Konvergierende Evidenz ist Analysen der Reaktionszeitverteilungen aus
Kompatibilitatsexperimenten zu entnehmen: Kompatibilitatseffekte sind in schnellen
Reaktionen wesentlich ausgepréagter als in langsamen Reaktionen (Eimer et al., 1995). Dies
ist nicht der Fall, wenn man die irrelevante Information indirekt aufgabenrelevant macht,
indem man die Probanden z.B. bittet, nach jedem Durchgang das entsprechende Merkmal
zu benennen (Hommel, 1997).

Erst kiirzlich haben zwei Untersuchungen von Musseler und Hommel (in Druck a, b) erste
Evidenz fir die Plausibilitat der im Handlungskonzept-Modell vorgesehenen
Selbst-Hemmung von Konzepten “nach Gebrauch” erbracht. Probanden bereiteten eine
raumlich definierte Reaktion sorgféltig vor und fuhrten sie anschlieRend aus. Wéahrend der
Ausfuhrung wurde ein nach links oder rechts zeigender Pfeil fiir sehr kurze Zeit dargeboten.
Nach Abschlul? der Reaktion sollte die Richtung dieses Pfeiles ohne Zeitdruck berichtet
werden. Das Modell nimmt an, daR3 das fir die Handlungssteuerung verantwortliche
Handlungskonzept nach der Ausfuhrung einer kurzen Refraktérphase unterliegt. Teil dieses
Konzeptes sollte derjenige Kode sein, der die relative Position der Reaktion représentiert,



z.B. der Kode “links”. Wenn dieser Kode einer Refraktarphase unterliegt und wenn er zur
Kodierung von reiz- und reaktionsseitigen Ereignisse herangezogen wird (s.0.), dann sollte
die Refraktarphase mit einer voribergehenden “Blindheit” gegenuber reaktionskompatiblen
(hier: linken) Reizen einhergehen. Das Modell sagt also u.a. vorher, dal3 Pfeile besonders
schlecht identifiziert werden, wenn sie wahrend oder nach der Ausfilhrung einer kompatiblen
Reaktion dargeboten werden. Genau dies konnten Musseler und Hommel nachweisen.
Interessanterweise war nicht nur die Identifikation reaktionskompatibler Reize
verschlechtert, sondern sogar ihre Entdeckung.

Schluf¥folgerungen

Das vorgeschlagene Handlungskonzept-Modell erlaubt nicht nur eine befriedigende
Integration vorliegender Befunde, sondern auch die erfolgreiche Vorhersage neuer, z.T.
unerwarteter Effekte. Zumindest die zentralen Annahmen des Modells sind empirisch gut
belegt: Handlungen scheinen in der Tat durch Kodes ihrer Effekte reprasentiert zu sein und
es spricht einiges dafiir, daR Prozesse der Wahrnehmung und der Handlungssteuerung auf
identischen Kodes operieren. Die durch Effektkodes gebildeten Handlungskonzepte werden
durch die Darbietung effekt-&hnlicher Reize automatisch aktiviert, aber diese Aktivitat zerfallt
rasch wieder. Die Nutzung eines Konzeptes ist hingegen mit einer Refraktérperiode
verbunden. Viele der vorhergesagten Effekte sind nicht mit herkémmlichen
Kompatibilititsmodellen vereinbar, vor allem nicht mit Stufenmodellen der
Informationsverarbeitung. Anders als von Stufenmodellen vorausgesetzt, vollziehen sich
Wahrnehmung und Handlungssteuerung offenbar nicht in verschiedenen, nur indirekt
kommunizierenden Systemen, sondern stehen in Uberraschend direkter Wechselbeziehung.
Die Implikationen und Konsequenzen dieses Tatbestandes sind noch weitgehend ungeklart,
scheinen aber (u.a.) entlang des vorgeschlagenen Weges empirischen und theoretischen
Analysen offen zu stehen.
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