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Kapitel 18 - Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen

Im Blickfang

Handlungsplanung bei Schadigungen des frontalen Cortex

Die wesentlichen Funktionen kognitiver
Fahigkeiten lassen sich nicht selten erst dann
richtig verstehen, wenn sie aus irgendwelchen
Griinden abhanden gekommen sind - sei es
durch mangelnde Ubung, natiirliches Altern,
Krankheiten oder Unfalle. Fiir das Verstandnis
der Planung und Kontrolle von Handlungen
ist unter diesem Gesichtspunkt vor allem das
Studium von Patienten mit Schadigungen des
frontalen Cortex interessant. Wenn die Schadi-
gung primarmotorische Areale verschont hat,
sind gewohnliche Routinetatigkeiten nicht
notwendigerweise spiir- oder sichtbar behin-
dert. Dennoch wird das Verhalten oft seltsam
inflexibel und umweltabhangig: Die Patienten
haben z. B. Schwierigkeiten, Handlungen zu
planen, Handlungsziele zu erinnern und auf-
rechtzuerhalten sowie zwischen verschieden
Handlungen zu wechseln (Uberblick z.B. bei

Burgess 2000). In gewisser Weise scheint sich
die Kontrolle von Handlungen in die Umwelt
zu verlagern, sodass die bloBe Konfrontation
mit Objekten zur Ausfiihrung entsprechender
Handlungen verleitet: Manche Patienten rau-
chen, wenn sie auf Zigaretten stoRen; trinken,
wenn sie ein Getrank sehen; und ergreifen und
manipulieren Gegenstande ohne erkennbares
Ziel (Lhermitte 1983). Handlungen richten sich
also nicht mehr in die Zukunft, sie dienen nicht
mehr kiinftigen, intendierten und aktiv ange-
strebten Ereignissen, sondern sie stellen nur
noch Reaktionen auf externe Ereignisse dar.
Erst wenn wir uns vorstellen, wie es ist,
in der Welt eines Frontalpatienten zu leben
— reaktiv, in der Gegenwart verwurzelt, und
ohne die Fahigkeit, aktiv Veranderungen der
eigenen und umgebenden Bedingungen her-
beizufiihren —, kdnnen wir ermessen, welche

Rolle Funktionen der Handlungsplanung und
-kontrolle fiir unser tagliches Leben spielen.
Sich mit Handlungsplanung zu beschiftigen,
bedeutet also zu fragen, auf welche Weise
wir Zustande intentional veréndern kdnnen.
Intendierte Veranderungen liegen zunachst
notwendigerweise in der Zukunft, sodass
Handlungsplanung immer in gewisser Weise
projektiv ist: Kiinftige Zustande miissen
antizipiert, vorhergesagt werden, um die zu
ihrer Realisierung erforderlichen korperlichen
Mittel bestimmen und moglichst optimal ein-
setzen zu kénnen. Handlungsplanung basiert
also auf praktikablen Visionen, auch wenn
diese sich im Alltag oft nur auf die ndchste
Korperbewegung beziehen. Wie sie erworben
und eingesetzt werden, ist das Thema dieses
Kapitels.

18.1 Einleitung

In erster Anniherung lédsst sich menschliches Handeln als das
Ausfuhren zielgerichteter Bewegungen definieren - eine Defini-
tion, die weitgehend unserem Alltagsverstandnis des Handlungs-
begriffs entspricht. Bereits Ach (1910) hat darauf hingewiesen,
dass sich die Arbeitsweise unseres kognitiven Systems durch dié
Entwicklung und Auswahl eines Zieles (> Kap. 8) grundlegend
verdndert. Einerseits betreffen diese Verinderungen die“Verar-
beitung von Umweltinformation: Zielrelevante Ereighisse wer-
den bevorzugt verarbeitet (» Kap. 5) und erinnert (» Kap. 9),
unter Umstinden auch in besonderer Weise erlebt (» Kap. 6).
Andererseits werden Handlungspline generiert und Handlungs-
bereitschaften ausgebildet, sodass im Fall giinstiger situativer und
personbezogener Bedingungen angemessen gehandelt und re-
agiert werden kann. Und um diese handlungsbezogenen Vorbe-
reitungs- und Kontrollprozesse soll es in diesem Kapitel gehen.

Wie aufwendig zielbezogene Handlungsvorbereitungen sind,
héngt vom Abstraktionsgrad und der Komplexitit des gesetz-
ten Zieles ab. Wahrend das Ziel einer einfachen Zeigehandlung
durch die Selektion eines Zielortes und einer bestimmten, relativ
einfachen Bewegung realisiert werden kann, erfordern Ziele wie
die Zubereitung einer Tasse Kaffee bereits die Verkettung und
Sequenzierung bestimmter Teilhandlungen. Noch komplexere
Ziele, wie etwa die Organisation einer Urlaubsreise, erfordern
zudem die Hierarchisierung verschiedener Teilhandlungen, die
ihrerseits aus lingeren Bewegungssequenzen bestehen, usw. Of-
fensichtlich sind umso mehr kognitive Prozesse erforderlich, je
komplexer eine Zielsetzung ist. Daher ldsst sich die Frage, wie
eine Handlung geplant und gesteuert wird, nicht ohne Weiteres
und vor allem nicht unabhingig von der Art des zugrunde lie-
genden Handlungszieles beantworten.

Die Grobgliederung dieses Kapitels reflektiert die Beziehung
zwischen Zielkomplexitit und Planungsproblemen durch eine
Dreiteilung. In » Abschn. 18.2 werden allgemeine Modelle der
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Planung relativseinfacher Handlungen diskutiert, wie etwa das
Zeigen auf einen Ort, das Driicken einer Taste oder das Bewe-
gen eines Hebels. In » Abschn. 18.3 geht es darum, wie einfache
Handlungen zur Realisierung komplexerer Ziele geordnet und
gekoppelt werden. » Abschn. 18.4 widmet sich der Frage, ob bzw.
wiemehrere Handlungen koordiniert und gleichzeitig ausgefithrt
werden kénnen, und » Abschn. 18.5 untersucht, wie man zwi-
schen verschiedenen Handlungen hin und her wechseln kann.
» In > Abschn. 18.6 finden sich einige Anwendungsbeispiele, und
» Abschn. 18.7 gibt einen kurzen Ausblick.

18.2 Planung einfacher Handlungen

18.2.1 Motorische Programme

In seinen Uberlegungen zur Entstehung intentionaler Hand-
lungen wies William James (1890) darauf hin, dass Handlungen
sekundédre Phdnomene sein miissen. Was er damit meint, hat
er im folgenden Satz zusammengefasst: ,,if, in voluntary action
properly so-called, the act must be foreseen, it follows that no
creature not endowed with divinatory power can perform an act
voluntarily for the first time® (S. 487). Wenn also Handlungen aus
zielgerichteten Bewegungen bestehen, dann muss man zunéchst
in Erfahrung gebracht haben, welches Ziel mithilfe welcher Be-
wegung realisiert werden kann, bevor man die Bewegung willent-
lich zur Zielerreichung einsetzen kann (» Zur Vertiefung 18.2).
Intentional Handelnde miissen also eine der eigentlichen Hand-
lung vorausgreifende ,,Idee dariiber haben, was sie erreichen
wollen. Technisch ausgedriickt miissen sie iiber handlungslei-
tende Reprdsentationen verfiigen, mit deren Hilfe sie Handlungs-
ziele definieren und ihre eigene Motorik in zieldienlicher Weise
steuern kénnen.

In einer einflussreichen Ubersichtsarbeit hat Keele (1968,
S. 387) derartige handlungsleitende Représentationen als mo-
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18.2 - Planung einfacher Handlungen

torische Programme (> Kap. 20) bezeichnet, die er weiter cha-
rakterisiert ,,as a set of muscle commands that are structured
before a movement sequence begins, and that allows the entire
sequence to be carried out uninfluenced by peripheral feedback®
Dieser Vorschlag geht auf Beobachtungen und Uberlegungen von
Lashley (1951) zuriick und stiitzt sich auf eine Reihe empirischer
Untersuchungen. Fiir die Annahme motorischer Programme im
Sinne Keeles sprechen vor allem drei Beobachtungen, die im Fol-
genden kurz dargestellt werden (vgl. auch Rosenbaum und Krist
1993).

= Unabhangigkeit von Riickmeldung

Beobachtungen an menschlichen Patienten und operativ ladier-
ten Tieren weisen darauf hin, dass Handlungen auch ohne kin-
asthetisches, visuelles oder anderes Feedback ausgefiihrt werden
konnen. So berichtete bereits Lashley (1917) von einem Kriegs-
verletzten, der trotz vélligen Verlusts entsprechender kinasthe-
tischer Riickmeldung in der Lage war, sein Bein zielgerichtet
und in verschiedenen Geschwindigkeiten zu bewegen, auch mit
geschlossenen Augen. Die Kontrolle dieser Handlungen war also
unabhingig von externer Information und musste daher von ei-
ner internen Kontrollstruktur ad hoc organisiert worden sein.
Ahnliche Leistungen sind auch von anderen bei durch Unfille
oder Krankheiten deafferenzierten Patienten berichtet worden,
wie etwa beim Malen von Figuren (Rothwell et al. 1982) odeér
beim zeitlichen Synchronisieren eigener Fingerbewegungen mit
einer vorgegebenen Reizsequenz (Aschersleben et al. 20025 Bard
et al. 1992). Auch operativ deafferenzierte Affen kénnen ohne
kindsthetische Riickmeldung und ohne visuelle Kofitrolle grei-
fen, laufen, springen und klettern (Taub und Berman 1968). Die
Steuerung bereits erworbener Handlungen‘istwalso auf sensori-
sche Riickmeldung nicht unbedingt angewiesen, sondern kann
auch auf der Basis interner Information operieren. Diese interne
Information wird oft als Vorwartsmodell (z. B. Mehta und Schaal
2002) und dessen Anwendung als Steuerung (im Gegensatz zur
Regelung) bezeichnet (> Kap. 20). Allerdings leidet die Genau-
igkeit von Handlungen in der Regel unter der Abwesenheit sen-
sorischen Feedbacks, und der Erwerb neuer Handlungen ohne
Information tiber deren Ergebnis ist schwer vorstellbar.

= Antizipationseffekte
Im Verlauf einer Handlung zeigen sich nicht selten Anzeichen fiir
die Antizipation des nichsten Handlungsschrittes — eine Beob-
achtung, auf die wir im Zusammenhang mit sequenziellen Hand-
lungen noch einmal zuriickkommen werden (s. auch » Kap. 22).
Ein alltagliches Beispiel fiir Antizipationseffekte stellt das ziel-
gerichtete Greifen dar. Bereits vor dem Kontakt mit dem zu
ergreifenden Gegenstand offnet sich die Hand umso mebhr, je
grofler der Gegenstand ist — auch wenn die Bewegung nicht vi-
suell kontrolliert wird (Jeannerod 1981, 1994; B Abb. 18.1). Die
Hand antizipiert gewissermaflen den Gegenstand; der Verlauf des
Kontakts mit dem Greifobjekt wird also bereits im Voraus und
unter Einbeziehung von Wissen und Erwartungen beziiglich der
Objektgrofie geplant.

Ein weiteres Beispiel fiir Antizipation in der Handlungspla-
nung zeigt sich in den sogenannten Koartikulationseffekten
beim Sprechen. Wenn wir z.B. das Phonem /t/ innerhalb eines
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B Abb. 18.1 Beispiel fiir die Antizipation der GroR3e eines zu ergreifenden
Objekts. Die nach Videoaufnahmen gezeichneten Bilder zeigen verschiedene
Bewegungsphasen vonider ersten messbaren Bewegung an (0 ms) bis zur
Anndherung an das/Objekt nach 300 ms. Es féllt auf, dass sich Daumen und
Finger bereits/auf die Objektform einzustellen beginnen, noch bevor die
Hand ihre Startposition verlasst. (Aus Jeannerod und Biguer 1982)

Wortes aussprechen, dann weist die Rundung unserer Lippen
bereits vor Beginn der Lautduflerung auf das folgende Phonem
hin, wie ein Vergleich der Folgen /t/ + /A/ (,,ta®), /t/ + /i/ (,ti)
und /t/ + /u/ (,,tu®) deutlich macht. Das Lautbild eines Phonems
wird also vom nachfolgenden Phonem beeinflusst, was die zeit-
liche Uberlappung der Planung der betreffenden Phoneme vo-
raussetzt.

Auch die Analyse von Handlungsfehlern hat Hinweise auf
Planungsprozesse ergeben (Ubersichten bei Baars 1988; Nor-
man 1981). Ein Beispiel dafiir sind die nach William Archibald
Spooner benannten Spoonerismen, Lautvertauschungen wie der
iiberlieferte Ausdruck ,,The queer old dean (anstelle von ,,The
dear old queen®). Derartige Fehler konnen durch bestimmte Bah-
nungstechniken auch im Labor systematisch induziert werden
(Baars 1980) und sind intensiv untersucht worden (z.B. Baars
1988). Sehr dhnliche Fehler treten auch beim Maschineschreiben
auf (Grudin 1983; Rumelhart und Norman 1982), wie etwa die
héufig zu beobachtende , korrekte“ Verdoppelung des falschen
Buchstabens (z.B. ,,Klaase“ statt ,,Klasse®). Derartige Fehler zei-
gen den Einfluss spéterer auf frithere Handlungsschritte und le-
gen deshalb nahe, dass zumindest einige Schritte einer Handlung
im Voraus geplant werden (> Abschn. 18.3.1).

= Komplexitatseffekte

Wenn Handlungen durch antizipative Kontrollstrukturen gesteu-
ert werden, dann sollte man erwarten, dass die Planung einer
Handlung umso lianger dauert, je umfangreicher und komplexer
sie ist. Zwar werden wir in » Abschn. 18.3.3 sehen, dass sich dies
im Laufe der Ubung dndern kann, aber bei ungeiibten Hand-
lungen lassen sich systematische Beziehungen zwischen Hand-
lungskomplexitdt und Planungsdauer zuverlissig nachweisen. In
ihrer klassischen Untersuchung zu diesem Komplexitatseffekt
lieflen Henry und Rogers (1960) Probanden Handlungen unter-
schiedlicher Lange und Anzahl von Teilschritten ausfithren und
maflen die Reaktionszeit von der Présentation des Startsignals bis
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666 Kapitel 18 - Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen

zum Bewegungsbeginn. Wie sich herausstellte, war die Reakti-
onszeit umso linger, je mehr Teilschritte die Handlung enthielt,
obwohl die Handlung bereits vor dem Startsignal bekannt war.
Henry und Rogers erklérten diese Beobachtung damit, dass bei
der Handlungsplanung Instruktionen beziiglich der einzelnen
Handlungsschritte in einen motorischen Speicher transferiert
werden, sodass die Planungsdauer mit der Anzahl transferierter
Instruktionen ansteigt.

Diese Ergebnisse wurden in spateren, besser kontrollierten
Untersuchungen vielfach bestdtigt. Zum Beispiel fanden Stern-
berg et al. (1978; 1982; B Abb. 18.10) einen linearen Anstieg der
Reaktionszeit mit der Anzahl auszusprechender Silben oder an-
zutippender Tasten. Die von Sternberg und Mitarbeitern vorge-
schlagene Erklirung dhnelt derjenigen von Henry und Rogers,
fokussiert aber auf einen etwas anderen Prozess. So wird ange-
nommen, dass die Reaktionszeiteffekte nicht den Transfer von
Bewegungsinstruktionen zum motorischen Speicher widerspie-
geln, sondern vielmehr die mit zunehmender Menge transferier-
ter Elemente immer schwieriger werdende Suche nach einem
bestimmten Element. Mit anderen Worten, nicht die Einspeiche-
rung von Information konnte den Zeitbedarf erhohen, sondern
deren Entnahme und Nutzung.

18.2.2 Programme und Parameter

Keeles (1968) urspriingliche Definition motorischer Programme
ging von einer muskelspezifischen Représentation von Bewe-
gungsaspekten aus und damit von einer sehr inflexiblen Kont*
rollstruktur. Vor allem der Erwerb von Fertigkeiten wiére bei'der
Verwendung von Programmen dieser Art beinahe unm6glich,
wiirde doch die kleinste Verdnderung hinsichtlichfauch nur
eines Muskelparameters ein neues Programm erfordern. Aus
u.a. diesem Grund hat Schmidt (1975) vorgeschlagen, zwischen
relativ abstrakten Invarianten eines Programms einerseits und
situationsangemessen bestimmbaren Parametern andererseits
zu unterscheiden. Fertigkeiten wéren demnach in Form moto-
rischer Schemata représentiert, die als feste Bestandteile (Invari-
anten) nur Information tiber relationale Beziehungen zwischen
verschiedenen Handlungselementen enthalten, z.B. die relative
Kraft oder die relative Dauer der verschiedenen Schritte eines
Handlungstyps. Situationsbezogene Kennwerte von Handlun-

gen (Parameter), z.B. die absolut aufgewendete Kraft oder die
Gesamtdauer, wiirden hingegen je nach Bedarf verdndert, und
die Handlung wiirde so an die momentanen Erfordernisse an-
gepasst. Dementsprechend konnte z. B. das Schreiben des Buch-
stabens A durch ein und dasselbe motorische Schema gesteuert
und dennoch dessen Grofle verdndert und das Schreibgerit oder
der Effektor gewechselt werden. Der Ansatz von Schmidt (1975)
impliziert, dass Handlungsplane in Form von Codes von Be-
wegungsmerkmalen reprisentiert werden, die je nach Ubungs-
grad invariant und langfristig gespeichert oder variabel und
flexibel codierbar sein konnen. Die Annahme einer merkmals-
basierten Codierung von Handlungspldnen wird auch durch
neurophysiologische Befunde unterstiitzt. So zeigen Einzelzel-
lableitungen an Affen, dass wahrend der Vorbereitung auf eine
Handlung bestimmte neuronale Aktivititsainderungen einzelne
Bewegungsmerkmale codieren, z. B. die Richtung (Georgopou-
los 1990) der geplanten Handlung oder die aufzuwendende
Kraft (Kalaska und Hyde 1985). Auch bei Menschen lassen sich
mithilfe von elektro- und magnetoencephalografischen Tech-
niken merkmalskorreliefte\neuronale Aktivititen wahrend der
Handlungsplanung nachweisen. Vor Handlungsbeginn tritt z. B.
das sogenannte lateralisierte Bereitschaftspotenzial auf (Deecke
etal. 1976), dessen Amplitude systematisch mit der verwendeten
Hand (Osman et al. 1992), der Dauer (Vidal et al. 1991) und
der Kraftder geplanten Bewegung variiert (Kutas und Donchin
1980)¢

18.2.3 Nutzung von Vorinformationen
iiber Handlungsmerkmale

Um Aufschluss iiber die Art und Weise der Parametrisierung
von Programmen zu gewinnen, bat Rosenbaum (1980) Ver-
suchspersonen, Zeigebewegungen von zentral angeordneten
Starttasten zu rdumlich angeordneten Zielen auszufithren
(8 Abb. 18.2). Vor dem eigentlichen Signalreiz, der die erfor-
derliche Reaktion anzeigte, wurde jeweils ein Vorbereitungssi-
gnal (movement precue) présentiert (vgl. auch Leonard 1958).
Dieses Vorbereitungssignal enthielt Informationen iiber keine,
eines oder mehrere Merkmale der auszufithrenden Bewegung,
z.B. tiber deren Seite (linker oder rechter Arm), Richtung (zum
Korper hin oder von ihm weg) und/oder Weite (kurz oder lang).

B Abb. 18.2 Versuchsaufbau (A) und
Reaktionszeiten (B) aus einem Experiment
von Rosenbaum (1980) zur Wirkung von

Vorinformation iber Bewegungsdimensio-
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18.2 - Planung einfacher Handlungen

Je mehr Merkmale durch das Vorbereitungssignal angezeigt
wurden, desto kiirzer war die Reaktionszeit. Interessanterweise
ergaben sich keine systematischen Hinweise auf Abhéngigkeiten
zwischen den vorbereiteten Dimensionen, d.h., Information
iiber jede Dimension férderte die Vorbereitung, unabhéngig
davon, ob andere bzw. welche anderen Dimensionen vorab be-
kannt waren (8 Abb. 18.2). Diese Beobachtung zeigt, dass die
Bewegungsdimensionen nicht in einer bestimmten Reihenfolge
programmiert werden miissen.

Auch wenn positive Effekte von Vorinformation iiber Hand-
lungsaspekte darauf hinweisen, dass motorische Programme
moglicherweise keine monolithischen Einheiten darstellen,
sondern aus Planungselementen zusammengesetzt sind, so sind
sie doch nicht ganz eindeutig zu interpretieren. Denn Vorinfor-
mation tiber die zu erwartenden Handlungsaspekte informiert
immer auch iiber den zu erwartenden Reiz und die zu erwar-
tende Reiz-Reaktions-Paarung. Wenn z.B. je zwei verschiedene
Parameter fiir die Seite, Richtung und Weite einer Bewegung
eingesetzt werden konnen, so entspricht dies einer Menge von
acht moglichen Reaktionen, die durch Vorinformation tiber eine
Dimension auf vier, tiber zwei Dimensionen auf zwei und tiber
drei Dimensionen auf eine mogliche Alternative reduziert wird.
Da die Reaktionszeit bekanntermaflen mit der Anzahl der Re-
aktionsalternativen systematisch zunimmt (Hick 1952; Hyman
1953), konnten positive Effekte von Vorinformationen also auch
darauf zuriickzufithren sein, dass sie die Unsicherheit def be-
treffenden Versuchsperson tiber den Reaktionsreiz und/oder die
moglichen Handlungsalternativen reduzieren (Goodman und
Kelso 1980; Proctor und Reeve 1986; Zelaznik 1978)¢Zur Losung
dieses Problems sind zwei Variationen von Rosenbaums Technik
vorgeschlagen und erfolgreich angewandt worden, deren wesent-
licher Unterschied in der Validitit der gegebenen Vorinformation
besteht (> Abschn. 18.2.4 und 18.2.5).

18.2.4 Programmierung
von Handlungsmerkmalen

Eine Variante verwendet Handlungsvorinformation in einer
Weise, dass stets eine bestimmte Anzahl von Reiz-Reaktions-
Alternativen iibrig bleibt, die sich jedoch hinsichtlich der erfor-
derlichen Handlungsaspekte verschieden stark unterscheiden.
In der Studie von Zelaznik und Hahn (1985) waren z.B. acht
alternative Reaktionen mdglich, die sich durch die Kombi-
nation von Bewegungsdauer, Hand und Finger ergaben: ein
kurzer oder langer Tastendruck mit dem Daumen oder Zei-
gefinger der linken oder rechten Hand. Vor dem eigentlichen
Handlungssignal erhielten die Probanden Vorinformation
dariiber, welche zwei Reaktionsalternativen in dem betreffen-
den Durchgang moglich waren. Die Beziehung zwischen den
verbleibenden Alternativen bestimmte dariiber, ob eine bzw.
welche Handlungsdimension vorbereitet werden konnte: So
erlaubte die Kombination links/Zeigefinger/kurz und links/
Zeigefinger/lang die Vorbereitung der linken Hand und des
Zeigefingers, nicht aber der Dauer, wiahrend die Kombination
links/Zeigefinger/kurz und rechts/Daumen/lang die Vorberei-
tung keines der Handlungsparameter gestattete. Unter diesen
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Bedingungen fanden sich nur sehr geringe oder gar keine Ef-
fekte der Anzahl der bereits bekannten Handlungsparameter.
Dies legt nahe, dass man bei einer iiberschaubaren Zahl von
verbleibenden Alternativen mehr als eine Reaktion zugleich
vorbereiten kann (Heuer 1986).

Insgesamt sind die Ergebnisse aus Studien zur validen Vor-
information noch recht unsystematisch und haben bislang noch
nicht zu einem einheitlichen Programmierungsmodell gefiihrt.
Wir konnen festhalten, dass Vorinformation tiber die Eigenschaf-
ten einer Handlung deren Vorbereitung erleichtert und dass die
Reihenfolge, in der diese Vorinformationen angeboten werden,
keine Rolle spielt.

18.2.5 Reprogrammierung
von Handlungsmerkmalen

Eine weitere Variante von Rosenbaums (1980) Technik der
Handlungsvorinformation ist die von Rosenbaum und Kornblum
(1982) entwickelte Methode der motorischen Bahnung (priming).
Lépine etal. (1989) haben diese Methode mit der urspriinglichen
Aufgabewon Rosenbaum (1980) kombiniert. Wieder wurde eine
Bewegung mit der linken oder rechten Hand in verschiedene
Richtungen und mit verschiedenen Weiten ausgefiithrt. Auch
hier erschien vor dem Reaktionsreiz ein Hinweisreiz, der sich
aufkeine, eine, zwei oder alle drei Handlungsdimensionen bezog.
Der wesentliche Unterschied zu anderen Methoden bestand al-
lerdings darin, dass dieser Hinweisreiz die tatséchliche Handlung
nur mit einer gewissen, wenn auch hohen Wahrscheinlichkeit
anzeigte (65 %). Wie zu erwarten, verringerte ein valider Hin-
weis die Reaktionszeit; Probanden waren also schneller, wenn der
Hinweisreiz die betreffende(n) Dimension(en) der tatsidchlich
auszufithrenden Handlung korrekt vorhersagte. Interessanter
waren jedoch die Bedingungen mit invaliden Hinweisreizen;
hier waren die Reaktionszeiten umso ldnger, je mehr Dimensio-
nen falsch angezeigt wurden. Dies legt nahe, dass die betreffen-
den Dimensionen reprogrammiert werden mussten, sodass das
Ausmaf3 der Verzogerung den Aufwand der Programmierung
der jeweiligen Dimension anzeigt. Dabei fiel auf, dass die Re-
programmierung der Bewegungsweite relativ wenig Aufwand
zu erfordern schien.

Die unterschiedlichen Zeitbedarfe bei der Reprogram-
mierung verschiedener Handlungsaspekte konnten etwas mit
Schmidts (1975) Differenzierung von Invarianten und Parame-
tern motorischer Programme zu tun haben. Quinn und Sher-
wood (1983) lieflen z.B. Probanden Hebelbewegungen von
400 ms Dauer ausfiithren. Bei oder kurz nach Bewegungsbeginn
boten sie einen Reiz dar, der entweder eine Erhéhung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit oder eine Umkehr der Bewegungsrich-
tung forderte. In beiden Fillen waren die Versuchspersonen in
der Lage, ihre Bewegung entsprechend zu modifizieren, aber die
Anpassung der Bewegungsrichtung erfolgte erheblich spiter als
die der Geschwindigkeit. Die Autoren argumentieren, dass die
Anderung der Richtung méglicherweise den Aufruf eines neuen
Handlungsprogramms erfordert, wahrend fiir die Modifikation
der Geschwindigkeit die Verdnderung eines Programmparame-
ters ausreicht. Dies wiirde auch den Befund von Lépine et al.
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(1989) erkléren, dass die Reprogrammierung der Weite ver-
gleichsweise wenig aufwendig zu sein scheint.

Bedauerlicherweise erlaubt auch die Unterscheidung von
Programminvarianten und -parametern keine konsistente Ein-
ordnung der vorliegenden Befunde. Einerseits hat dies mit kon-
zeptuellen Problemen zu tun: Wahrend einige Autoren z. B. die
Richtung einer Bewegung als Parameter auffassen (Roth 1988;
Stelmach und Teulings 1983), nehmen andere Autoren, an, dass
es sich dabei um eine Programminvariante handelt (Quinn und
Sherwood 1983). Natirlich kann man nicht ausschliefSen, dass
die Bewegungsrichtung bei manchen Bewegungsformen eine
Invariante, bei anderen einen Parameter darstellt, aber solange
dariiber nicht a priori entschieden werden kann, sind Vorhersa-
gen kaum moglich.

Zudem sieht sich die Unterscheidung von Programmin-
varianten und -parametern auch mit empirischen Problemen
konfrontiert. Lee et al. (1987) fanden z.B., dass Vorinforma-
tion iiber die Art einer Handlung (Ergreifen eines Balles oder
Drehen eines Potentiometers) und die Distanz des Zielobjekts
gleich gut genutzt werden kann, obwohl doch Schmidts (1975)
Konzeption zufolge die Art einer Handlung iiber das Hand-
lungsprogramm, die Distanz lediglich tiber einen Parame-
terwert entscheiden sollte. Auch die Reprogrammierung des
Handlungstyps nach invalidem Hinweisreiz war keineswegs
aufwendiger als die der Bewegungsdistanz (Lee et al. 1987, Ex-
periment 5).

Zusammengefasst zeigen die vorliegenden Befunde, dass
Wissen tiber Handlungsmerkmale dazu verwendet werden
kann, die entsprechenden Merkmale bereits vor Handlungsbe*
ginn einzuplanen. Die Eigenschaften einer Handlung konnen
getrennt und relativ unabhingig voneinander programmiert
und reprogrammiert werden, auch wenn es unter bestimmten
Bedingungen moglich ist, die Korrelationen zwischen Hand-
lungseigenschaften zur Effektivierung der (Re-)RProgrammie-
rung zu nutzen. Um welche Merkmale oder'Merkmalsdimen-
sionen es sich jeweils handelt, kann Auswirkungen auf den
Programmierungs- und Reprogrammierungsaufwand haben,
aber diese Auswirkungen scheinen gering und wenig systema-
tisch zu sein.

18.2.6 Integration von Handlungsmerkmalen

Die bislang vorliegenden Befunde legen nahe, dass Handlungen
nicht durch einheitliche, fixe Kontrollstrukturen gesteuert wer-
den, sondern durch situativ erzeugte Koppelungen von Merk-
malsreprasentationen (Keele et al. 1990; Stoet und Hommel 1999;
Wickens et al. 1994). Damit stellt sich zum einen die Frage, wie
diese Merkmalsreprasentationen eigentlich miteinander in Be-
ziehung gesetzt werden, zumal deren neuronale Korrelate tiber
weite Bereiche des Cortex verteilt sind (» Abschn. 18.2.2). Mog-
licherweise werden die zu demselben Handlungsplan gehorigen
Merkmalscodes mit derselben neuronalen Signatur versehen
(» Zur Vertiefung 18.1) und so in ihrem Verhalten koordiniert
und in eine kohérente Struktur integriert. Tatsdchlich finden
sich auch in Verhaltensexperimenten Hinweise auf eine solche
Integration.
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Ein erster Hinweis ergibt sich aus der Studie von Meyer und
Gordon (1985), die Prozesse der Sprachprogrammierung mit-
hilfe der Methode der motorischen Bahnung untersuchten. Sie
boten jeweils zwei Silben dar, die auf ein weiteres Signal hin in
der Regel von links nach rechts zu lesen waren. In einigen Fillen
forderte das Signal jedoch zur umgekehrten Lesefolge auf, was
eine Verzogerung zur Folge hatte. Interessanterweise war dabei
die Reaktionszeit jedoch besonders erhoht, wenn die beiden Sil-
ben phonologische Merkmale teilten, wie etwa die Stimmbhaftig-
keit des Endkonsonanten (,,up“ - ,,ut oder ,ub“ - ,,ud) oder der
Ort der Stimmbildung beim Vokal (,,up” - ,,ud” oder ,ut“ - ,ud®).
Uber dhnliche Effekte berichten Yaniv et al. (1990) mit Bezug auf
Silbenpaare, die denselben Vokal enthielten.

Eine mogliche Interpretation dieser Befunde besteht darin,
dass Probanden zunidchst die Aussprache der linken Silbe pro-
grammieren und dadurch andere, vor allem aber phonologisch
ahnliche Silben inhibieren (Meyer und Gordon 1985). Davon
wire vor allem die rechte der beiden Silben betroffen und zwar
umso mehr, je mehr phonelogische Merkmale sie mit der lin-
ken Silbe teilt. Eine alternative Interpretation geht davon aus,
dass die Programmierung nicht eine Hemmung anderer Sil-
ben, sondern diedntegration der betreffenden phonologischen
Merkmalscodesjzum entsprechenden Handlungsplan zur Folge
hat. Wenn daher bestimmte Codes bereits in den zur linken
Silbe geh6rigen Handlungsplan integriert sind, stehen sie nicht
mehrohne Weiteres zur Planung einer anderen Handlung (hier:
dié Aussprache der rechten Silbe) zur Verfiigung (Stoet und
Hommel 1999). Trotz der Unterschiede im Detail gehen also
beide Hypothesen davon aus, dass die Integration einer Merk-
malsreprasentation in einen Handlungsplan negative Konse-
quenzen fiir die Planung merkmalsiiberlappender Handlungen
hat, dass also Handlungsplanung die betreffenden Merkmale
temporar bindet.

Auch die Ergebnisse von Stoet und Hommel (1999) deuten
auf Prozesse der Merkmalsbindung bei der Handlungsplanung
hin. In dieser Studie fithrten Versuchspersonen jeweils zwei Re-
aktionen (R1 und R2) aus, die durch zwei verschiedene Reize
(S1 und S2) signalisiert wurden, wobei S2 und R2 zwischen S1
und R1 auftraten (S1-S2-R2-R1). Die Merkmalsiiberlappung
zwischen R1 und R2 wurde durch die Seite der beteiligten Hande
bzw. Fiifle variiert, die entweder gleich (Uberlappung des rium-
lichen Merkmals links oder rechts) oder verschieden war (keine
Merkmalsiiberlappung). Wie erwartet fithrte Merkmalsiiberlap-
pung zur Verzogerung von R2, d. h., eine linkshandige R2 wurde
z.B. spdter initiiert, wenn sie wihrend bzw. nach der Planung
einer links- statt rechtshindigen R1 ausgefiihrt werden sollte.
Vergleichbare Interaktionen finden sich auch zwischen Pli-
nen manueller und vokaler Handlungen (Fournier et al. 2010).
SchliefSlich lieBen Rosenbaum et al. (1986) Probanden die ersten
zwei bis neun Buchstaben des Alphabets mit alternierender Beto-
nung rezitieren und fanden bessere Leistungen, wenn die Anzahl
der Buchstaben gerade war (z.B. AbCdAbCd ...), als wenn sie
ungerade war (z.B. AbCaBc ...). Bei gerader Buchstabenanzahl
bleibt die Zuordnung von Buchstabe bzw. Listenposition und Be-
tonung stets konstant, wihrend sie bei ungerader Anzahl stets
variiert. Dies konnte dazu fithren, dass bei ungeraden Anzahlen
die Codes von Buchstaben bzw. Listenpositionen und der Beto-
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18.2 - Planung einfacher Handlungen

nung stets rekombiniert und neu integriert werden miissen, was  18.2.7 Programmierung und Spezifikation 343,
einen hoheren Programmierungsaufwand zur Folge hat (> Ab- von Handlungen 344,
schn. 18.3.2). 345,

Insgesamt sind die Befunde zur Integration von Programm-  Die wesentlichen Kritikpunkte an Keeles (1968) Definition moto- 34s.
elementen noch unzureichend. Erste Hinweise legen nahe, dass  rischer Programme als muskelspezifische Représentationen von 347.
die Planung einer Handlung zur temporiren Koppelung von Handlungen betrafen den extrem hohen Speicherbedarf, den der- zas.
Codes fithrt, die die Handlungsmerkmale reprasentieren und  artige Kontrollstrukturen hatten, und ihre geringe Anpassungs- 349.
deren Realisierung steuern. Diese Einbindung von Merkmals-  fihigkeit an die situativen Bedingungen (> Abschn. 18.2.2 und sso.
codes scheint deren Verfiigbarkeit fiir die zeitlich tiberlappende  » Kap. 20). Das Problem der geringen Adaptivitit besteht bei nd- 3s1.
Planung anderer Handlungen zu beeintrachtigen, sei es durch  herer Betrachtung aus zwei verschiedenen Aspekten. Ein Aspekt 3s2.
Hemmung dhnlicher Handlungen oder durch die voriiberge- hat mehr mit dem Erwerb motorischer Fertigkeiten zu tun. Hier ss.
hende Belegung der betreffenden Codes. lautet die (in » Kap. 20 detaillierter diskutierte) Frage, welche ssa.
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355.
357.
Das Bindungsproblem 358.
Die Gehirne von Menschen und anderen raumlich verteilte Verbande von Neuronen Neuronenpopulationen gehen namlich stets 359.
hoheren Spezies basieren ganz wesentlich konnten durch die zeitliche Synchronisation mit Oszillationen der neuronalen Aktivitat im 360.
auf dem Prinzip der verteilten Codierung. In ihrer Entladungsmuster miteinander kom- Beta- (14-30Hz) und/oder Gammabereich 361.
besonderem MaRe gilt dies fiir die Verarbei- munizieren und so eine zeitlich organisierte, (30-80Hz) einher (Uberblick bei MacKay 6o,
tung visueller Information, im Zuge derer die funktionale Einheit bilden (Singer 2011). Diese 1997), und gleichartige Oszillationen lassen
verschiedenen Merkmale visueller Reize in Uberlegung ist in @ Abb. 18.3 schematisch sich unter vergleichbaren Bedingungen auch 363.
verschiedenen corticalen Farb-, Form- und dargestellt. Nehmen wir an, eine Person plant im Menschen mittels elektrophysiologischer 364.
Bewegungskarten codiert werden (DeYoe und die Ausfiihrung einer Riickwirtsbewegung mit ~ Methoden nachweisen (Uberblick bei Tallon- 365.
Van Essen 1988; Treisman 1996; » Kap. 2). Aber  der linken und einer Vorwéartsbewegung mit Baudry und Bertrand 1999). Pfurtscheller 366.
auch die Merkmale geplanter Handlungen der rechten Hand. Zunachst missen die be- et al. (1994) maf3en z.B. im 56-Kanal-EEG 67,
werden in verschiedenen, merkmalsspe- treffenden Merkmalscodes (linke Hand, riick- Gammaoszillationen unmittelbar vor Beginn
zifischen corticalen Arealen reprasentiert warts, rechte Hand, vorwarts) aktiviert werden,  von Bewegungen mit dem linken oder 368.
(» Abschn. 18.2.2). Einerseits bietet eine sodass die zu diesen Codes beitragenden rechten Zeigefinger, der rechten Zehe oder 369.
modulare Reprédsentation wahrgenommener Neurone relativ haufig feuern (8 Abb. 18.3A). der Zunge, und zwar jeweils genau am Ort der 370.
und zu produzierender Ereignisse erhebliche Diese erhohte Feuerrate allein ist jedoch kein Représentation der betreffenden Bewegung 371.
evolutiondre Vorteile. Phylogenetisch erlaubt hinreichendes Kriterium, um zu entscheiden, im primaren somatosensorischen Cortex (fur -
sie eine kontinuierliche Anpassung und den welche Merkmale zusammengehéren, ob also eine partielle Replikation im MEG vgl. Salenius
stetigen Ausbau des Gehirns, da einzelne z.B. die Vorwértsbewegung von der linken etal. 1996). 373.
Module eliminiert, hinzugefiigt oder modifi- oder der rechten Hand ausgefiihrt werden soll. Vermutlich entsprechen die bislang beim 374.
ziert werden kénnen, ohne dass die gesamte Um die zusammengehorigen Merkmale zu Menschen beobachteten Synchronisati- 375.
Hirnstruktur vollstandig umgebaut werden binden, kdnnte die Aktivitat der entsprechen- onsphd@nomene verschiedenen kognitiven 376.
misste. Ontogenetisch bedeutet sie ein hohes  den Neurone synchronisiert werden, wie in bzw. neurophysiologischen Funktionen. Einer- -
Maf an Toleranz gegentiber unfall- oder B Abb. 18.3B skizziert. seits tritt neuronale Synchronisation relativ
altersbedingten Schadigungen des Gehirns, da Hinweise auf neuronale Synchronisation konsistent zwischen den fiir die Planung einer 378.
sich diese oft nur im Verlust von Teilfunktionen  gibt es u.a. durch Einzelzellableitungen Handlung verantwortlichen Arealen auf. Diese 379.
niederschlagen und nicht in einer Beeintrach- an Affen und Katzen (Uberblick bei Engel fiir Handlungsplanung wahrscheinlich be- 380.
tigung der gesamten corticalen Verarbeitung. et al. 1997; MacKay 1997). In Affen fanden deutsamste Art der Synchronisation ist an die 381.
Verteilte Reprasentationen bringen aber auch z.B. Sanes und Donoghue (1993) vor der Handlungsinitiierung gebunden und geht ihr .
Probleme mit sich. Denn zur Planung und Initilerung von Finger- oder Handbewegung unmittelbar voraus. Bei schnellen, ballistischen
Kontrolle einer Handlung reicht es nicht mehr synchronisierte Aktivitdt von Neuronen an Bewegungen endet die Synchronisierung bei 383
aus, die Codes von Merkmalen der geplanten verschiedenen, zum Teil Uber 7 mm entfernten Bewegungsbeginn (Pfurtscheller et al. 1994; 384.
Handlung zu bestimmen und zu aktivieren, Orten des primarmotorischen und pramotori- Salenius et al. 1996), bei langsamen, gefiihrten 385.
sonst konnten zuféllig aktivierte Elemente schen Cortex. Ebenfalls in Affen beobachteten Bewegungen kann sie auch noch wahrend 386.
irrtimlich in die Planung einbezogen und Murthy und Fetz (1992; 1996) handlungskor- der Bewegung auftreten (Kristeva-Feige .
zu verschiedenen Planen gehorige Elemente relierte Synchronisation zwischen motori- et al. 1993; Salenius et al. 1996). Andererseits
nicht eindeutig voneinander separiert werden.  schen und somatosensorischen Arealen tiber ist zeitliche Synchronisation auch zwischen 388.
Um trotz verteilter Reprasentationen koha- Distanzen von bis zu 20 mm hinweg. In Katzen zentralmotorischen Strukturen und peri- 389.
rente Handlungsplane generieren zu kdnnen, fanden Roelfsema et al. (1997) sogar Synchro- pheren Muskelgruppen beobachtet worden 390.
ist daher irgendeine Art von Integration nisation zwischen Neuronen des visuellenund  (Brown et al. 1998; Salenius et al. 1996), was 301.
erforderlich, irgendeine Art von Bindung des parietalen Cortex einerseits und Neuronen  wahrscheinlich eher etwas mit dem Transport om0,
zusammengehdoriger kognitiver bzw. corticaler  des parietalen und des motorischen Cortex motorischer Kommandos an ausfiihrende
Merkmalscodes (Singer 1994; 2011; Stoet und andererseits. Effektoren zu tun hat. SchlieBlich konnte eine 393.
Hommel 1999). Wie kénnte diese Bindung vor Die Uberlegung, derartige Befunde dritte Art von Synchronisationsphdanomenen, 394.
sich gehen? vom Tier auf den Menschen zu lbertragen, vor allem Oszillationen im Betabereich, mit der 395,
Eine zunehmend diskutierte Idee zur hat sich vor allem aus einer Beobachtung allgemeinen Vorbereitung des motorischen 396.
I:tisung des Bindungsproblems geht auf hinsichtlich des zeitlichen Musters neuronaler Systems fiir Bewegungsplanung in Verbindung 07,
Uberlegungen von Abeles (1991) und von der Synchronisation ergeben. Die in Tierstudien stehen (Kristeva-Feige et al. 1993).
Malsburg (1981; 1995) zuriick, die vermuten, berichteten zeitlichen Koppelungen verteilter 398.
399.
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Zur Vertiefung 18.1 (Fortsetzung)

B Abb. 18.3 Die Logik der Merkmalsbin-

I } I I dung durch neuronale Synchronisation. Das
Beispiel zeigt die Planung einer Riick-

| wartsbewegung mit der linken und einer

[ Vorwartsbewegung mit der rechten Hand. A
Ohne Synchronisation aktiviert die Planung
der Hande und der Bewegungsrichtungen

f
"

!
§

entsprechende Zellpopulationen, d.h., die in-
volvierten Zellen zeigen eine erhdhte Feuer-
rate. Die Verteilung der Spikes erlaubt jedoch

A

keinen Schluss darauf, welche Hand welche
Bewegung ausfiihren soll. B Die Synchro-
nisation der Feuerraten zu demselben Plan
gehoriger Zellen (s. erste und zweite bzw.

| dritte und vierte Zeile) erlaubt die Bindung
der betreffenden Handlungsmerkmale

U
v
!
t
Ul
v
!
*

Teile einer aktuell verwendeten motorischen Kontrollstruktur
eigentlich langfristig erworben und gespeichert werden. Diese
Frage war es, die Schmidt (1975) mithilfe seines Schemakonzepts
l6sen wollte. Der andere Aspekt betriftt die aktuelle Kontrolle von
Handlungen. Um eine Handlung zu realisieren, miissen natiir-
lich ihre Merkmale bestimmt werden, wie die Richtung, Distanz
und Geschwindigkeit einer Handbewegung. Das erfordert jedoch
nicht notwendigerweise, dass alle Merkmale auch explizit tndim
Zuge der zentralen Planung spezifiziert, sozusagen einprogram-
miert, werden. Einige Merkmale von Bewegungen/ergeben sich
z.B. implizit durch die Beschridnkungen der menschlichen Ana-
tomie und der Kérpermechanik (» Kap. 20). Andere Merkmale
werden zwar flexibel und situationsbezogen festgelegt, aber die
Festlegung erfolgt nicht durch den eigentlichen Handlungsplan,
sondern durch Umweltinformation.

Ein illustratives Beispiel fiir das Wechselspiel interner Pro-
grammierung und externer Spezifizierung bei einer einfachen
Handbewegung stellen sogenannte Double-Step-Experimente
dar. In einem solchen Experiment von Prablanc und Pélisson
(1990) bestand die Aufgabe der Probanden z.B. darin, ihre Hand
von einer Startposition zu einer durch ein Licht angezeigten Ziel-
position in einer Entfernung von 30, 40 oder 50 cm zu bewegen.
Die Bewegung konnte bei voller Sicht auf Hand und Ziel geplant
werden; die Sicht auf die Hand war jedoch verwehrt, sobald die
Bewegung begann. In einigen wenigen Durchgéngen wurde das
Bewegungsziel durch die Verschiebung des betreffenden Lich-
tes noch nach Beginn der Bewegung veréndert, z. B. von 30 auf
32cm, von 40 auf 44 cm oder von 50 auf 54 cm Entfernung vom
Startort. Durch einen Trick waren die Probanden nicht in der
Lage, diese Verschiebung zu sehen: Sie geschah namlich wah-
rend einer Augenbewegung. Wie B Abb. 18.4A zeigt, waren die
Bewegungen bei Verschiebung des Zielortes entsprechend ver-
lingert, die verdnderte Zielposition wurde also noch wéihrend
der Bewegung einbezogen und die Hand korrekt zum neuen Ziel
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bewegt. Wenn ‘diese Korrektur durch eine zumindest partielle
Reprogrammierung erreicht worden wire, sollte sich dies in den
Bewegungs- bzw. Geschwindigkeitsprofilen niedergeschlagen
haben, d.h., die Bewegung sollte kurz unterbrochen, korrigiert
und dann wieder aufgenommen worden sein. In @ Abb. 18.4B
ist jedoch keinerlei Indiz fiir eine derartige Unterbrechung zu
finden. Tatsédchlich sind die Bewegungsprofile in den Durchgén-
gen mit und ohne Zielverschiebung praktisch identisch. Daher
ist es unwahrscheinlich, dass die Korrektur der Bewegung eine
Reprogrammierung erforderte.

Befunde wie die von Prablanc und Pélisson (1990) legen
nahe, dass nicht alle Handlungsmerkmale zu einem festen Be-
standteil eines zentral erstellten Handlungsprogramms werden
miissen. Vielmehr scheint es moglich, die Programmierung auf
die wesentlichen Aspekte einer Handlung zu beschrinken und
damit die Bewegung nur ungefihr bzw. nur vorlaufig zu bestim-
men. Die nidhere Ausgestaltung der Bewegungsdetails und die
Anpassung der Handlung an die gegenwirtigen situativen Be-
dingungen konnen hingegen untergeordneten sensomotorischen
Schleifen iiberlassen werden (Heuer 1981; Hommel 2010; Jean-
nerod 1984). Die eigentliche Programmierung einer Handlung
wire demnach nicht (notwendigerweise) vollstindig und daher
auch nicht (notwendigerweise) muskelspezifisch; vielmehr wiirde
sie vor allem diejenigen Handlungsparameter festlegen, die fiir
die Erreichung der intendierten Handlung kritisch sind. Die
weitere Spezifikation der erforderlichen Bewegung(en) oblage
hingegen in gewisser Weise der Umwelt.

Dieses Konzept der verteilten Verantwortlichkeit von zentra-
len (in diesem Fall open-loop) und mehr peripheren (in diesem
Fall closed-loop) Mechanismen bzw. von handelnder Person und
duflerem Handlungskontext ist konsistent mit einer Reihe wei-
terer Beobachtungen. Sakkadische Augenbewegungen bestehen
z.B. aus einer ersten ballistischen Phase, die das Auge in die
Néhe des Zieles bringt, gefolgt von einer Korrektursakkade, die
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18.2 - Planung einfacher Handlungen
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B Abb. 18.5 Bewegungsfehler in der Studie von Woodworth (1899) als
Funktion der Bewegungsgeschwindigkeit fiir Bedingungen mit und ohne
Feedback. Ohne Feedback hat die Schnelligkeit keinen Einfluss auf die Leis-
tung; mit Feedback ist die Leistung umso besser, je langsamer die Bewegung
ausgefiihrt wirdy(Modifiziert nach Woodworth 1899)

die Retina letztlich exakt auf das Ziel ausrichtet. Verschwindet
das Zielobjekt jedoch bei Handlungsbeginn, bleibt die Korrek-
tursakkade aus (Prablanc und Jeannerod 1975); sie kann also
nicht bereits vor Beginn der Bewegung programmiert worden
sein. Ganz dhnlich bestehen zumindest schnelle Zeige- und
Greifbewegungen aus einer ballistischen Transportphase, deren
Verlauf weitgehend unabhingig von der Verfiigbarkeit visueller
und propriozeptiver Information ist, und einer Anndherungs-
bzw. Manipulationsphase, die ganz wesentlich von visueller
oder propriozeptiver Information abhéngt (Jeannerod 1984;
1994; Woodworth 1899). Dies legt nahe, dass die erste, grobe
Orientierung dieser Handlungen vorprogrammiert ist und die
Feinanpassung erst wahrend der Bewegung auf Basis aktueller
Umweltinformation erfolgt.

In Ubereinstimmung damit ist die erste Transportphase von
Zielbewegungen nur dann unabhingig von der Verfiigbarkeit
visuellen Feedbacks, wenn die Bewegung sehr schnell ausgefiihrt
wird. So lie Woodworth (1899) in einer der ersten psychomoto-
rischen Untersuchungen {iberhaupt Versuchspersonen einen Stift
zwischen einer linken und rechten Ziellinie hin und her bewegen.
Der Takt wurde dabei von einem Metronom vorgegeben, und die
Probanden hatten ihre Augen entweder offen oder geschlossen.
Wie @ Abb. 18.5 zeigt, waren die Leistungen bei schnellen Bewe-
gungen in beiden Bedingungen gleich gut, wihrend langsame
Bewegungen von der Verfiigbarkeit visueller Information pro-
fitierten. Vergleichbare Befunde wurden spiter auch von Keele
und Posner (1968) berichtet, die Zielbewegungen verschiedener

<
<

B Abb. 18.4 Ergebnisse aus dem Double-Step-Experiment von Prablanc
und Pélisson (1990). A Die Bewegungsdauern variieren systematisch mit der
tatsachlichen Amplitude; bei nachtraglich veranderten Zielpositionen gehen
die Bewegungen also zur veranderten, nicht zur urspriinglichen Zielposition.
B Die Bewegungsprofile fiir Durchgénge ohne (single step) und mit (double
step) veranderter Zielposition unterscheiden sich nicht; es gibt keine Hin-
weise fiir eine Unterbrechung zur Anpassung an die Zielveranderung. (Aus
Prablanc und Pélisson 1990).
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672 Kapitel 18 « Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen

Dauer mit und ohne Raumbeleuchtung ausfiithren lieSen (Uber-
sicht und kritische Diskussion in Spijkers 1993).

Handlungsprogramme sind also nicht notwendigerweise
starre, vollstandig im Voraus festgelegte Kontrollstrukturen, wie
die urspriingliche Definition von Keele (1968) nahelegt. Wenn
tiberhaupt, dann trifft diese Definition nur fiir sehr einfache,
sehr schnell ausgefithrte Bewegungen in einer vorhersagbaren,
unverdnderlichen Umgebung zu. Im Normalfall scheinen je-
doch nur relativ abstrakte Handlungseigenschaften fixiert und
vorprogrammiert zu werden, und dies diirften vor allem diejeni-
gen Eigenschaften sein, die sich auf die eigentliche Funktion der
Handlung beziehen. Vor allem raumliche Handlungsmerkmale
sind hingegen auch noch nach dem Beginn einer Handlung ver-
anderbar. Diese Arbeitsteilung hat verschiedene Vorteile. Erstens
verringert sich der vor der Handlung erforderliche Programmie-
rungsaufwand, sodass die Handlung schneller initiiert werden
kann. Zweitens miissen nicht alle situativen Bedingungen vor-
ausgesehen und nicht alle Handlungseigenschaften im Voraus
festgelegt werden, was die Flexibilitit der Handlung erhoht.

Ein dritter Vorteil konnte mit der Arbeitsteilung von vent-
ralen und dorsalen visuellen Informationskanilen zusammen-
héngen. Wie in » Kap. 2 und 22 diskutiert, haben eine Reihe von
Arbeiten recht unterschiedliche Eigenschaften von zwei visuo-
motorischen Verarbeitungspfaden aufgedeckt: einem dorsalen
Pfad, der die priméren visuellen und motorischen Cortices tiber
den posteroparietalen Cortex verbindet, und einem ventralen
Pfad, der durch den inferotemporalen Cortex verlauft (Unger-
leider und Mishkin 1982). Der dorsale Pfad versorgt motorische
Strukturen vor allem (z. B. Mishkin et al. 1983), aber wahrschein*
lich nicht nur (Milner und Goodale 1995) mit raumlicher, hand=
lungsbezogener Information, wahrend der ventrale Pfad voral-
lem der Codierung von Objektinformation dient. Eine(Reihe von
Untersuchungen legt nahe, dass manuellen Handlungen andere,
zuverlissigere Informationen iiber rdumliche Eigenschaften von
Zielorten und Objekten zur Verfiigung stehen‘als verbalen Urtei-
len (Aglioti et al. 1995; Bridgeman et al. 1981)"Allerdings stehen
diese Informationen nur online, zur sofortigen Verwertung zur
Verfiigung (z.B. Bridgeman 2002; Rossetti und Régnier 1995).
Mit Bezug auf die Unterscheidung zwischen ventralen und dorsa-
len Verarbeitungspfaden wére nun folgende Zuordnung denkbar:
Dorsal vermittelte Information konnte zwar pur und sehr pré-
zise, aber nur kurzlebig, ventral verarbeitete Information dagegen
kognitiv hochintegriert und (unter Umstdnden daher) langle-
big sein (Milner und Goodale 1995; Rossetti und Pisella 2002).
Wenn dem so ist, dann wire zeitlich gesehen dorsale Information
fiir die (in der Regel langwierigere) Planung einer Handlung zu
kurzlebig, sodass die Planung vor allem auf ventrale Information
zuriickgreifen sollte. Da letztere jedoch unter Umstdnden zu un-
prazise fiir die exakte Steuerung einer Handlung sein diirfte, liegt
es nahe, nur die wesentlichen Aspekte der intendierten Hand-
lung festzulegen und die Feinanpassung wéhrend der Ausfiih-
rung durch dorsale Information besorgen zu lassen. Bislang ist
dies jedoch nur eine, noch naher zu untersuchende, Moglichkeit.
Tatsédchlich werden die bislang vorliegenden Dissoziationen von
Leistungen verbaler Urteile und manueller Handlungen noch
kontrovers diskutiert, und ihre Beziehung zur Unterscheidung
ventraler und dorsaler Verarbeitungspfade ist noch nicht voll-
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unter Zeitdruck mit Vorbereitung
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B Abb. 18.6 Anzuzielende Maximalkréfte (Punkte) und tatsachlich aufge-
brachte Kréfte (Linien) in Newton aus der Studie von Ghez et al. (1990). Bei
der Instruktion, erst nach ausreichender Vorbereitung zu reagieren (rechtes
Diagramm), werden die drei Zielkréfte sehr genau reproduziert, d. h., die
maximal aufgebrachte Kraft korrespondiert gut mit dem definierten Kraftziel.
Unter Zeitdruck (linkes Diagramm) streuen die tatsachlichen Kréfte hingegen
nur wenig um die mittlere der'drei moglichen Kréfte. (Aus Ghez et al. 1990).

standig geklart (Uberblick bei McIntosh und Schenk 2009; Ros-
setti und Pisella;2002).

18.2.8 Programmierung und Initiierung
von Handlungen

Die Metapher der motorischen Programmierung legt nahe, dass
ein Handlungsprogramm zunéchst erstellt und nach Abschluss
der Programmierung motorisch implementiert wird. Die Ini-
tilerung einer Handlung wire demnach in zeitlicher Hinsicht
abhingig von ihrer Programmierung. Wie erortert handelt es
sich jedoch bei Handlungsprogrammen nicht um vollstindig
fixierte Strukturen und bei der Handlungsplanung nicht um
einen zeitlich exakt begrenzbaren Prozess - Handlungsplane
entfalten sich gewissermaflen in der Zeit. Tatsdchlich gibt es
Hinweise darauf, dass Handlungen vor Abschluss ihrer Pro-
grammierung initiiert werden kénnen und daher die Initiierung
einer Handlung nicht vom Abschluss ihrer Programmierung
abhéngen kann.

Ghez et al. (1990) untersuchten z.B. isometrische Ellenbo-
genbewegungen, wobei die erforderliche Kraft in drei Stufen
variierte und durch einen visuellen Reiz angezeigt wurde. Bei
ausreichend Zeit fiir die Bewegungsplanung konnten alle Krifte
mit vergleichbarer Genauigkeit produziert werden (8 Abb. 18.6,
rechts). Unter Zeitdruck stellten sich jedoch deutliche Assimi-
lationseffekte ein, d.h., die Unterschiede zwischen den Kriften
wurden deutlich geringer und konvergierten auf die mittlere
Kraft (B Abb. 18.6, links). Die Autoren vermuten, dass die Pro-
banden in dieser Bedingung zunéchst stets eine Bewegung mit
mittlerer Kraft planten und den Kraftparameter anschlieSend
nach Mafigabe des prasentierten Reizes verringerten bzw. erhoh-
ten. Dieser Prozess war bei sehr frither Initiierung der Bewegung
wahrscheinlich noch nicht abgeschlossen, sodass die tatsichlich
gemessenen Bewegungskrafte nur eine Art Schnappschuss eines
kontinuierlichen Anpassungsprozesses darstellten.
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18.2 - Planung einfacher Handlungen

Diese Uberlegung passt zu Beobachtungen von Van Sonde-
ren und Denier van der Gon (1991), in deren Studie Probanden
zielgerichtete Armbewegungen ausfithrten. Wie bei anderen
Double-Step-Experimenten (s. oben) wurde der Zielreiz in ei-
nigen Durchgingen kurz nach der Darbietung an einen anderen
Ort verschoben. Die Zielgenauigkeit bei verschobenen Zielen
hing dabei systematisch von der Reaktionszeit ab: Je spater eine
Bewegung initiiert wurde, desto wahrscheinlicher zielte der erste
Bewegungsteil bereits auf den neuen Zielort. Aber auch in Durch-
gangen ohne Zielverschiebung variierte die Bewegungsrichtung
mit der Reaktionszeit. Dies legt nahe, dass die Probanden auch
hier einen (allerdings interindividuell variablen) ,,Standardpara-
meter” eingestellt hatten, um ihn nach der Reizverarbeitung kon-
tinuierlich in Richtung des tatsidchlichen Zieles zu modifizieren.

Diese Befunde sprechen fiir die zeitliche Unabhingigkeit von
Handlungsprogrammierung und -initiierung, was wiederum na-
helegt, dass Programmierung und Initiierung auch unabhéngig
gesteuert werden. Dieselbe Schlussfolgerung ergibt sich auch aus
Beobachtungen, dass Handlungssequenzen initiiert werden
konnen, bevor alle Sequenzelemente programmiert worden sind
(» Abschn. 18.3.3), und dass in Doppelaufgabenexperimenten
die Planung und die Initiierung von Handlungen dissoziierbare
Effekte aufweisen (» Abschn. 18.4.5).

Ein relativ einfaches, aber vielversprechendes Modell der In-
itilerung von Handlungsplénen ist von Bullock und Grossberg
(1988; vgl. auch Rosenbaum 1987) vorgeschlagen worden. Die-
sem Modell zufolge wird die Initiierung durch ein intern'gene-
riertes Go-Signal festgelegt, das drei wichtige Eigenschaften hat:
1. Esistunspezifisch und hangt somit nicht von der/Art der vor-

bereiteten Handlung ab; es triggert gewissermafien ,,blind*

den jeweils vorbereiteten Handlungsplan.

2. Esist zeitlich unabhéngig von der Handlungsplanung und ih-
rer Fortschritte; Go-Signale konnen daher in verschiedenen
Planungsphasen generiert werden.

3. Eshandelt sich bei Go-Signalen nicht um diskrete Ereignisse;
sie bauen sich vielmehr iiber'die Zeit kontinuierlich auf.

18.2.9 Programme, Pldne und Ziele

Im Lichte der bislang vorliegenden Ergebnisse zur Planung von
Handlungen ist die an die Computersteuerung angelehnte Rede
von motorischen Programmen nicht unbedingt falsch - schlief3-
lich konnen Computerprogramme durch Parametrisierung recht
flexibel gestaltet werden -, aber doch oft eher irrefithrend. Ei-
nerseits scheinen Handlungsplidne weniger motorisch zu sein,
als die muskelbezogene Definition von Keele (1968) nahelegt.
Andererseits entspricht das Konzept eines Programms als einer
fertig zu stellenden, zu kompilierenden und dann zu implemen-
tierenden autonomen Kontrollstruktur in zu geringem Mafle den
Beobachtungen einer zielgerichteten, kontinuierlichen, zunichst
abstrakten und dann zunehmend spezifischer werdenden Hand-
lungsplanung, die sowohl verteilt reprisentierte Merkmalscodes
als auch ergdnzende, aktuelle Umweltinformation adaptiv inte-
griert. Dementsprechend gelangt z. B. Shaffer (1991, S. 372) zu
einer ganz anderen Definition des (dazu eigentlich nicht mehr
recht passenden) Begriffs eines motorischen Programms als
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»a cognitive representation of the goal structure of an intended
action®. Daneben sind eine Reihe anderer Begriffe und Konzepte
diskutiert worden, die jeweils auf eine mehr externe, umwelt-
und damit zielbezogene Rekonstruktion von Handlungsplanung
aus sind. Vor allem aber ist zu fragen, mithilfe welcher Codes
Handlungen geplant werden, wie sie entstehen und was sie re-
prasentieren.

In fir seine Zeit ungewohnlich detaillierter Weise ist diese
Frage von Lotze (1852) behandelt worden. Es war seine Uber-
zeugung, dass motorische Akte in gewisser Weise nicht direkt
willentlich erzeugt werden kénnen, weil das motorische System
und seine Logik dem Willen grundsitzlich nicht zugédnglich
sind. Wohl aber ist es moglich, die Beziehung zwischen menta-
len Ausgangsbedingungen und motorischen Akten zu studieren,
sozusagen die Input-Output-Relationen der motorischen Black
Box. Das Wissen dariiber kann dann verwendet werden, um die
Motorik indirekt zu steuern: Man ,,iiberredet das motorische
System, bestimmte, intendierte Akte zu erzeugen, indem man
diejenigen Ausgangsbedingungen herstellt, auf die das System
gewohnlich mit genau diesen Akten reagiert.

Harless (1861) ging dhnlichen Uberlegungen nach, fokus-
sierte;aber mehr auf den eigentlichen Lernprozess, d.h. auf den
Erwerb intentionalen Handelns. Wie Lotze ging er davon aus,
dass das motorische System zunichst nicht direkt kontrollierbar
ist, sondern z.B. in der frithen Kindheit zufillige oder reflex-
hafte Muster generiert. Er postulierte aber einen automatischen
Lernmechanismus, der die gerade aktiven motorischen Muster
mit den Codes wahrgenommener Bewegungseffekte (feedback)
verkniipft. Mit der Erfahrung stabilisieren sich diese Assoziati-
onen und konnen dann gewissermaflen in der Zeit umgekehrt
und ,,rickwirts eingesetzt werden: Man aktiviert den Code des
Handlungseffekts, der seinerseits das assoziierte motorische
Muster aktiviert und damit den (nun) gewiinschten Handlungs-
effekt hervorbringt. Kognitive Repréisentationen von erst Be-
wegungs-, dann Handlungseffekten dienen also der indirekten
Kontrolle der mit ihnen verkniipften motorischen Aktivitdt als
mentale Reprasentanten (mental cues) der durch sie erzeugbaren
Bewegungen (James 1890).

Diese Denkfigur stellt die Basis fiir das vor allem durch James
(1890) popularisierte ideomotorische Prinzip dar, das nach einer
langen Zeit der Vergessenheit erst kiirzlich wieder als Grund-
lage fiir Modelle der intentionalen Handlungskontrolle ent-
deckt wurde (Greenwald 1970; Hoffmann 1993; Hommel 2009;
Hommel et al. 2001; Prinz 1987; s. auch » Kap. 22). Tatsichlich
werden neue, zunichst arbitrire Effekte von Bewegungen be-
reits von Sduglingen erlernt und zur Steuerung explorativen
Verhaltens eingesetzt (» Zur Vertiefung 18.2). Auch Erwachsene
erwerben Merkmale neuer Handlungseffekte automatisch, d.h.,
auch wenn diese eigentlich vollig irrelevant sind. Wenn Proban-
den z.B. die Erfahrung gemacht haben, dass bestimmte Tasten
kontingent hohe und niedrige Tone erzeugen, dann driicken sie
beim spiteren Horen der Tonhohen die vorher damit assozi-
ierten Tasten automatisch schneller (Hommel 1996a) und mit
hoherer Wahrscheinlichkeit (Elsner und Hommel 2001). Wie
PET- und fMRI-Studien zeigen, aktiviert die blofle Wahrneh-
mung eines gerade erworbenen Handlungseffekts Bereiche des
kaudalen supplementér-motorischen Cortex, eines Areals mit
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674 Kapitel 18 - Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen

einer zentralen Rolle bei der Planung intendierter Handlungen
(Elsner et al. 2002; Melcher et al. 2008; B Abb. 18.7). Mithilfe
von fMRI konnte zudem nachgewiesen werden, dass die Vorbe-
reitung einer manuellen Handlung Hirnregionen aktiviert, die
der Wahrnehmung menschlicher Hande dienen, wihrend die
Vorbereitung einer Gesichtsbewegung Hirnregionen aktiviert,
die der Wahrnehmung von Gesichtern dienen (Kiihn et al. 2011).
Mit anderen Worten, die Vorbereitung einer Handlung geht mit
der Aktivierung von Représentation ihrer sensorischen Konse-
quenzen einher.

Diese Beobachtungen belegen, dass sich Handlungsplanung
tatsdchlich - ganz im Sinne des ideomotorischen Prinzips —‘der
Codes von Handlungseffekten bedient. Diese Codes codieren
einerseits perzeptive Merkmale, die mithilfe eines beéstimmten
motorischen Musters erzeugt werden kénnen, andererseits sind
die mit diesen motorischen Mustern assoziiertjund représentie-
ren diese in gewisser Hinsicht. Mit anderen Worten, wir planen
Handlungen, indem wir eine antizipative Vorstellung dariiber
entwickeln, welche Effekte wir mit ihnen erreichen wollen. In
Ubereinstimmung damit aktiviert bereits die Vorstellung einer
Bewegung nicht nur solche sensorische Areale, die an der Ver-
arbeitung von Bewegungsfeedback beteiligt sind, sondern auch
den pramotorischen Cortex und den supplementér-motorischen
Cortex (Decety et al. 1994; Jeannerod 1994). Und selbst die Be-
obachtung von Handlungen (d.h. ihrer sensorischen Effekte)
kann zu motorischer Aktivitdt und zur Aktivierung derjenigen
Muskeln fithren, die man selbst bei der Ausfithrung der betref-
fenden Handlung gebrauchen wiirde (Fadiga et al. 1995; s. auch
» Kap. 21).

Eine wichtige Implikation dieser Uberlegungen besteht darin,
dass Handlungen nicht in Begriffen proximaler Muskelaktivitit,
sondern mit Blick auf ihre distalen Effekte geplant werden: Die
Planung beginnt also mit dem Ziel und nicht dem Weg. Die Pla-
nung einer Handlung nicht von den motorischen Méglichkeiten,
sondern von den intentionalen Bediirfnissen her zu organisieren,
rdumt dem Handlungsziel eine wesentliche, strukturbildende
Rolle ein. Diese Funktion von Handlungszielen wurde vor allem
von Miller et al. (1960) ausgearbeitet und in viele neuere Ansitze
tibernommen (z. B. Gallistel 1980; Hoffmann 1993; MacNeilage

ID: 153667_3 De - 18 Date: 08-Aug-2016

O Abb. 18.7 Hirnaktivitat bei der Darbietung zuvor
erworbener Handlungseffekte aus der Studie von
Elsner et al. 2002. Zunéchst fuhrten Versuchsper-
sonen manuelle Tastendriicke aus, die Téne (d.h.
Handlungseffekte) einer bestimmten Hohe hervor-
riefen. Dann wurden sie einem PET-Scan unterzogen,
wahrend sie passiv Sequenzen mit verschiedenen
Anteilen von zuvor erworbenen Handlungseffekt-
ténen und anderen, neutralen Tonen zuhdrten. Je
groBer der Anteil zuvor handlungsbezogener Téne
war, desto starker war die gemessene Aktivitat im
supplementar-motorischen Areal (A) und im rechten
Hippocampus (B)

1970; Prinz 1997; Rosenbaummvetal. 1995). Bei Unterschieden in
Detail und Erklarungsniveau ist die grundlegende Idee doch stets
dieselbe, ndmlich dass'der”Ablauf der Handlungsplanung (vom
Ziel zur Bewegung) ihren spiteren Verlauf (durch Bewegung
zum Ziel) umkehrt.

18.3 {Planung von Handlungssequenzen

Der vorhergehende Abschnitt hat die Planung sehr einfacher,
oft weitgehend ballistischer Handlungen behandelt, wie das
Driicken einer Taste, das Aussprechen einer Silbe, das Blicken
in eine bestimmte Richtung, das Zeigen auf einen Ort oder das
Ergreifen eines Gegenstands. Handlungselemente dieser Art
sind die ersten, die ein heranwachsendes Kind zu beherrschen
lernt, und auch im Alltag von Erwachsenen sind sie allenthal-
ben anzutreffen. Diese Handlungselemente sind sozusagen die
Bausteine unseres Handelns. Und doch sind es nur Bausteine,
denn alltdgliches Handeln ist in vielerlei Hinsicht komplexer (de
Kleijn et al. 2014). Tatsdchlich reihen wir nicht blof$ willkiirlich
Element an Element, sondern fithren kohérente, oft hochgetibte
Handlungssequenzen aus, wie bei der Einnahme des Friihstiicks,
dem Gang zur Arbeit, dem Zubereiten eines Gerichts oder dem
Besuch eines Konzerts. Bereits beim Aussprechen eines Wortes
oder gar Satzes stellt sich eine ganze Reihe von Kontrollproble-
men, die beim Ausfithren einzelner Handlungselemente nicht
auftreten. Um diese Kontrollprobleme, also um die Sequenzie-
rung von Handlungen in der Zeit, geht es in diesem Abschnitt.

18.3.1 Programmierung
von Handlungssequenzen

Die wichtigste Frage beziiglich der Programmierung von Hand-
lungssequenzen muss zundchst einmal lauten, ob tiberhaupt
mehr als ein Teilschritt einer Handlung vor deren Beginn geplant
wird. Alternativ wire denkbar, dass Handelnde ihren eigenen
Handlungen immer nur ,einen Schritt voraus® sind, Handlungs-
elemente also immer erst dann planen, wenn der vorausgegan-
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18.3 + Planung von Handlungssequenzen

gene Schritt fertig programmiert, vielleicht sogar ausgefithrt ist. =
Einerseits ist es sicher moglich, Beispiele fiir eine derart schritt-
weise Programmierungsstrategie zu finden, vor allem wenn die
Programmierung sehr aufwendig und der Erfolg einzelner Hand-
lungsschritte sehr ungewiss ist, wie etwa beim Erwerb des Ski-
fahrens. Andererseits gibt es zahlreiche Hinweise fiir eine mehr
svorausschauende® Planungsstrategie, die zeigen, dass Menschen
durchaus in der Lage sind, lingere Handlungssequenzen bereits
vor Beginn des ersten Handlungselements zu planen.

Unabhangigkeit von Riickmeldung 685.
Die schrittweise Kontrolle von Handlungssequenzen wiirde vo- ese.
raussetzen, dass z.B. das visuelle oder kinésthetische Feedback ss7.
einer Teilbewegung genutzt wird, um die folgende Teilbewegung ess.
auszulosen (> Abschn. 18.3.2). Die Verarbeitung solchen Feed- sso.
backs erfordert jedoch Zeit, moglicherweise mehr Zeit, als bei s90.
manchen Bewegungen zur Initiierung des nachsten Elements zur s91.
Verfiigung steht (Lashley 1951) — man denke nur an die Ausspra- s92.
che eines aus mehreren Phonemen bestehenden Wortes oder das s9s.
Solo eines Schlagzeugers. Nehmen wir z. B. Tastendrucksequen- s94.
zen, die Versuchspersonen mit Geschwindigkeiten von bis zu e9s.
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696.
698.
Entwicklung der Handlungskontrolle 699.
Die sowohl personliche als auch soziale Bedeu-  stdrker einstellt. Interessanterweise lésst sich anderen Ort B gebracht. Junge Kinder haben 700.
tung der Fahigkeit, intentionale Handlungen aber auch eine Art handlungsbezogenes erhebliche Probleme mit dieser Aufgabe 701.
ausfiihren zu kénnen, wird beim Beobachten Wiedererkennen nachweisen: Wenn die Kinder ~ und suchen oft zuerst an Ort A, vor allem 702.
eines kleinen Kindes und seiner Entwicklungs- ~ nach einer Zeit wieder mit dem Mobile kon- wenn zwischen dem Verstecken an B und 703.
fortschritte besonders deutlich. Wahrend frih frontiert werden, zeigen sie Uberzuféllig haufig  der Reaktion einige Sekunden vergehen. Im soa
nach der Geburt Augen und GliedmaBBen noch  das zuvor damit assoziierte Verhalten - dies Alter von sieben bis zwdlf Monaten nimmt die ’
unkoordiniert, rast- und ziellos erscheinen, bereits im Alter von zwei Monaten (Watson Lésungswahrscheinlichkeit jedoch dramatisch 705.
reichen schon wenige Wochen und Monate, und Ramey 1972) und sogar noch nach zwei zu, und die zeitliche Toleranz steigt erheblich 706.
um den neuen Erdenblurger als interessiertes, oder mehr Tagen (Butler und Rovee-Collier an (Diamond 1985). Auch vorher erworbene 707.
wollendes Individuum zu erleben, das eigenen  1989; Fagen et al. 1976). Die Kinder erwerben Handlungseffekte kdnnen nun fir die Planung 708.
Bedurfnissen in zunehmend differenzierter also durch die Erfahrung der Kontingenz von zielgerichteter Handlungen eingesetzt werden 208
und effektiver Weise Ausdruck zu verleihen Bewegungen und Ereignissen eine bilaterale (Verschoor et al. 2010). Dieser Entwicklungs- '
und aktiv nachzugehen vermag. Dabei gibt es Assoziation zwischen deren kognitiven Repra- sprung konnte etwas mit der Reifung des 710.
zunachst viel zu lernen, denn wie kann man sentationen, sodass die spatere Aktivierung mutma@lich fur derartige Aufgaben wichtigen 711.
schon zu Beginn seines Lebens wissen, was der Ereignisreprasentation auch die zuvor (pré-)frontalen Cortex zu tun haben. Zum 712.
man wie erreichen kann, welche Gliedmal3en damit einhergegangene Bewegung,,in Erin- einen scheitern namlich auch Affen mit 713,
wie bewegt sein wollen? nerung ruft” - ganz wie das ideomotorische Lasionen im dorsolateralen préfrontalen a
Was handlungsrelevante Information und Prinzip erwarten lasst (> Abschn. 18.2.9). Diese ~ Cortex oft an der A-nicht-B-Aufgabe (Diamond ’
ihren Erwerb betrifft, sind schon Sauglinge Assoziationen bilden gewissermafen die und Goldman-Rakic 1986), und zum anderen 715.
recht aufnahme- und lernfahig. Eine klas- Datenbasis, mit deren Hilfe dann Bewegungen  erreicht die metabolische Aktivitatim mensch- 716.
sische Methode zur Untersuchung solcher nach MaB3gabe ihrer Effekte und deren mo- lichen frontalen Cortex erst im Lebensalter von 717.
Lernprozesse besteht darin, die Kinder mit mentaner Wiinschbarkeit ausgewahlt werden acht bis zwolf Monaten erwachsenenghnliche 718,
neuen Handlungseffekten zu konfrontieren. kénnen. Ausmale (Chugani 1994).
Wie in @ Abb. 18.8 gezeigt, wird z.B. ein Ful} Wahrend der Erwerb von Bewegungs- Ein weiterer wichtiger Schritt fir die e
mit einem Band umwickelt, dessen anderes Effekt-Beziehungen schon bald nach der Entwicklung der Handlungskontrolle findet 720.
Ende entweder mit einem elastischen Stab Geburt (und vielleicht friiher) einsetzt, ist das mit ungefahr finf bis sechs Jahren statt. 721.
(8 Abb. 18.8A) oder mit einem liber dem Bett Verhalten der Sduglinge zunachst aber oft Wahrend jliingere Kinder oft nicht in der Lage 722.
angebrachten Mobile (8 Abb. 18.8B) verbun- reaktiv bzw. reizgetrieben. Sie sind sehr wohl sind, in Anwesenheit einer sofort verfligbaren, 723,
den wird (z.B. Rovee und Rovee 1969). In der in der Lage, zu erwartende Handlungseffekte aber kleinen Belohnung auf eine bevorzugte
Mobilegruppe kénnen die Kinder also syste- vorherzusagen (und sind Uiberrascht, wenn oder groBBere Belohnung zu warten, haben 724
matisch neue Ereignisse kreieren, indem sie diese nicht eintreten), aber sie benutzen die Kinder ab funf bis sechs Jahren kaum noch 725.
das Mobile mithilfe ihres FuBes in Bewegung Reprasentation erworbener Handlungseffekte Probleme damit (Mischel und Mischel 1983). 726.
versetzen. In anderen Untersuchungen erhiel- noch nicht, um ihre Handlungen zielgerich- Im Unterschied zu jingeren Kindern haben 727.
ten die Kinder der Versuchsgruppe Gelegen- tet zu steuern (Verschoor et al. 2013). Mit Funf- bis Sechsjahrige auch erheblich weniger 728.
heit, ein Mobile durch Druck auf ihr Kopfkissen  ungefahr sieben bis zehn Monaten setzt Schwierigkeiten, ihre Handlungen in Go/
zu bewegen, wéahrend die Mobilebewegungen  ein nachster Entwicklungsschub ein, durch NoGo-Aufgaben zu unterdrticken (Livesey und 729
in der Kontrollgruppe zufallig waren und den die Kinder sehr viel besser als vorher in Morgan 1991; Luria 1961), zwischen verschie- 730.
nicht von Bewegungen der Kinder abhingen der Lage sind, bei manuellen Handlungen denen Reiz-Reaktions-Regeln hin und her zu 731.
(Watson und Ramey 1972). In wieder anderen kontraproduktive Greif- und Vermeidungsre- wechseln (Zelazo et al. 1995), reizinkompatible 732.
Untersuchungen konnten Sauglinge die Hohe flexe zu unterdriicken (Diamond 1990) und Reaktionen auszufiihren (Gerstadt et al. 1994) 733,
eines Tones (Rochat und Striano 1999) oder die  interferierende, alternative Handlungsziele und irrelevante Handlungstendenzen zu un-
Darbietungsqualitat eines Filmes (Kalnins und voriibergehend auszublenden (Diamond und terdriicken (Eenshuistra et al. 2004). Ahnliche 734
Bruner 1973) durch verschieden starken Druck Gilbert 1989). Auch das Verhalten in Piagets A- Probleme bei der Handlungskontrolle wie 735.
auf einen Schnuller manipulieren. nicht-B-Aufgabe wird deutlich besser. In dieser  die unter Flinfjahrigen zeigen auch Patienten 736.
In Versuchen dieser Art sind die Kinder Aufgabe werden die Kinder zunéchst daftir mit Lasionen im Frontalhirn (z. B. Décary und 737.
in den Versuchsgruppen mit handlungsab- belohnt auf ein Objekt zu reagieren (z.B. die- Richer 1995; Drewe 1975; Luria 1966; Perret 738.
hangigem Feedback oft aktiver, was aber ses zu ergreifen), das an einem Ort A versteckt 1974), was auch bei diesem Entwicklungs-
darauf zuriickzufiihren sein kénnte, dass sich ist. Nach einer Zeit wird das Objekt wieder an schritt eine Beziehung zur corticalen, vor allem 739
das handlungsabhéngige Ereignis 6fter oder Ort A versteckt, dann aber sichtbar zu einem frontocorticalen Reifung nahelegt. 740.
741.
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Zur Vertiefung 18.2 (Fortsetzung)

100 ms pro Tastendruck ausfithren konnen (Sternberg et al. 1978).
Legt man Keeles und Posners (1968) Schitzung von 190-260 ms
fiir die Verarbeitung visuellen Feedbacks zugrunde, so konnen die
einzelnen Elemente solcher Sequenzen unmaglich von visuellem
Feedback des vorangegangenen Elements initiiert worden sein.
Als konkretes Beispiel kann die Untersuchung von Gentner
et al. (1980) dienen, in der die Bewegungen geiibter Sekreta-
rinnen beim Schreibmaschineschreiben aufgezeichnet wurden.
@ Abb. 18.9 zeigt den Zeitpunkt der Initiierung und die Dauet
einzelner, gefilmter Fingerbewegungen beim Schreiben ‘der
Phrase ,an epic®. Besonders auffallig ist hier, dass die zur Tastes,i
gehérende Bewegung beginnt, noch bevor die Tasten der drei vo-
rangehenden Zeichen (,,__ep“) gedriickt worden sind. Zumindest
diese Bewegung kann also nicht vom Vorliegen.des Feedbacks
der Vorgingerelemente abhiangig gewesen sein. Auch wenn das
Argument der Feedbackunabhingigkeit in diesem Beispiel sehr
plausibel ist und oft zur Unterstiitzung von Programmierungs-
theorien herangezogen wurde, so wird es doch in vielen Fillen
iiberschitzt. So ist nicht auszuschlielen, dass Feedback schneller
verarbeitet wird als von Keele und Posner (1968) angenommen;
Sequenzelemente konnten durch Feedback von fritheren, nicht
nur den unmittelbar vorauslaufenden Elementen initiiert wer-
den; und die Initiierung konnte auf der Basis antizipierten, nicht
unbedingt tatsdchlichen Feedbacks erfolgen (> Abschn. 18.3.2).
Im Zusammenhang mit Handlungssequenzen sind also die Argu-
mente fiir Feedbackunabhingigkeit nicht ganz so zwingend wie in
Bezug auf einfache, ballistische Handlungen (» Abschn. 18.2.1).

= Antizipationseffekte und Reihenfolgefehler

Fiir die Vorausplanung von mehr als einem Element einer Hand-
lungssequenz spricht die Beobachtung von Antizipationseffek-
ten, also Einfliissen spéterer Elemente einer Sequenz auf frithere.
Beim Maschineschreiben héngt z.B. die zur Produktion von
Buchstabenfolgen benétigte Zeit in erheblichen Mafie von dem
Wort ab, innerhalb dessen sie vorkommen (z.B. Terzuolo und
Viviani 1980). Auch Reihenfolgefehler, die vor allem bei der vo-
kalen und manuellen Wort- und Satzproduktion intensiv unter-
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B Abb. 18.8 Typische Versuchsanordnung in
Studien zum Erwerb von Handlungseffekten

bei Kleinkindern. In Bedingung (A) haben die
FuBbewegungen des Kindes keine weiteren
Effekte, wahrend das Kind in Bedingung (B) die
Bewegungen des Mobiles durch FuBbewegun-
gen kontrollieren kann. (Aus: Rovee-Collier et al.
1980, S. 1159-1161. © 1980, American Associati-
on for the Advancement of Science)
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B Abb. 18.9 Zwei Beispiele fir Beginn und Dauer der Fingerbewegungen
beim maschinellen Schreiben der Phrase ,an epic” aus der Studie von Gent-
ner et al. (1980). Es fallt auf, dass die Reihenfolge, in der die Fingerbewegun-
gen beginnen, nicht immer die Reihenfolge der Buchstaben widerspiegelt.
(Aus Rosenbaum 1991)

sucht wurden (Fromkin 1980), lassen auf die Antizipation spéte-
rer Elemente einer Sequenz schliefSen. Innerhalb einzelner Worte
treten vor allem Buchstabenvertauschungen auf, z. B. ,,bootfall
statt ,,football“ beim Sprechen (Garrett 1982) oder ,,ignroe® statt
»ignore“ beim Schreibmaschineschreiben (Shaffer 1975). Aber
auch Buchstaben nachfolgender Worte konnen Fehler induzie-
ren, z.B. ,,speer bill“ statt ,,spill beer® (Dell 1986), und selbst tiber
mehrere Worte hinweg sind Einfliisse moglich, wie in den Sitzen
»You hissed all my mystery lectures® (Potter 1980) oder ,Writing
a mother to my letter” (Dell 1986). Die letzten beiden Beispiele
verdeutlichen, dass die syntaktische Struktur der Sequenz trotz
der semantischen Fehler durchaus korrekt sein kann. Die Sprech-
planung ist in diesen Fillen also keineswegs vollig gescheitert,
vielmehr besteht das Problem in der Zuordnung von Sequenz-
elementen zu syntaktisch definierten Sequenzpositionen (» Ab-
schn. 18.3.2). Derartige Probleme konnen nur auftreten, wenn der
jeweilige Satz im Voraus geplant und alle erforderlichen Elemente
vor Beginn der Satzproduktion spezifiziert wurden.
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O Abb. 18.10 Reaktionszeiten (A) und Bewe-
gungsdauern (B) aus der Untersuchung von /
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= Komplexitatseffekte

Wenn ein Handlungsschritt im Voraus geplant wird, sollte dies
eine bestimmte, messbare Zeit dauern. Falls tatsdchlich mehrere
Elemente einer Handlungssequenz im Voraus geplant werden, so
ldsst dies erwarten, dass die fiir die Planung einer Sequenz erfot-
derliche Zeit mit der Sequenzlinge zunimmt (» Abschn. 1824).
In der Tat haben viele Untersuchungen tiber derartige Zusam-
menhinge berichtet. Zum Beispiel steigt die fiir die Initiierung
einer Handlungssequenz benétigte Reaktionszeitumit der An-
zahl auszusprechender Silben (Eriksen et al.“1970; Sternberg
et al. 1978; B Abb. 18.10), zu driickender,Tasten (Sternberg
etal. 1978), von Handbewegungen (Fischman 1984; Harrington
und Haaland 1987; Henry und Rogers 1960) und von willkiirli-
chen Augenbewegungen (Inhoff 1986).

Fir die Vorausplanung von, Handlungssequenzen spricht
auch die Abhingigkeit der Reaktionszeit von der Position und
Anzahl noch festzulegender Handlungselemente. Rosenbaum
et al. (1984) liefen Versuchspersonen z.B. Sequenzen von zwei
oder drei Tastendriicken ausfithren. In jedem Durchgang signa-
lisierte ein Reiz, welche von zwei moglichen Sequenzen auszu-
fithren waren. Diese beiden Sequenzen unterschieden sich nur in
einem Element, dessen Position variiert wurde. Die Reaktionszeit
fiir die Initiierung der Sequenz war umso linger, je weiter vorn in
der Sequenz sich das unterscheidende Element befand. Dies legt
nahe, dass die sich jeweils vor dem kritischen Element befindli-
chen Elemente vorausgeplant wurden, sodass bei Darbietung des
Signalreizes nur noch die restlichen Elemente (vom kritischen
Element an) geplant werden mussten.

18.3.2 Sequenzierung
von Handlungselementen

Wenn Handlungssequenzen nicht durch externe Reize gesteuert
und die Représentationen von mehr als einem Sequenzelement
bereits vor der Initiierung einer Sequenz aktiviert werden, re-
sultiert daraus ein Sequenzierungsproblem. Nehmen wir an, ein
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geiibterydeutschsprachiger Sprecher mdchte den Begrifft WORT
aussprechen (in den Beispielen dieses Abschnitts beziehen sich
Begriffe in Grofibuchstaben auf Reize bzw. Reizreprisentatio-
nen und Begriffe in Anfiihrungsstrichen auf verbale Handlungen
bzw. deren Reprisentationen). Plausiblerweise haben sich durch
Ubung Assoziationen zwischen der Reprisentation des Begriffs
mit Codes der Buchstaben W, O, R und T bzw. der entsprechen-
den phonologischen Lautmuster gebildet, sodass die Aktivierung
der Begriffsreprasentation mittelbar auch zur Aktivierung der
Codes der auszusprechenden Lautmuster fithrt. Was aber hindert
nun die Person, statt ,wort* die Lautfolge ,,trow* oder ,,orwt“ zu
produzieren? Wie wird sichergestellt, dass (jedenfalls im Nor-
malfall) die aktivierten Handlungselemente in der korrekten
Reihenfolge ausgesprochen werden?

Zur Beantwortung dieser Frage sind eine Reihe von Uber-
legungen und Modellen vorgeschlagen worden, deren basale
Logik im Folgenden dargestellt wird. In der Literatur sind diese
Uberlegungen in der Regel im Sinne sich ausschlieender Alter-
nativen diskutiert worden, was zu der etwas uniibersichtlichen
Befundlage in diesem Bereich beigetragen haben mag. Jiingere
Untersuchungen legen hingegen nahe, dass die Art und Weise
der Programmierung von Handlungssequenzen aufgaben- und
iibungsspezifisch ist, sodass unter Umsténden verschiedene Mo-
delle fiir verschiedene Situationen und Bedingungen giiltig sind.

= Verkettung von Handlungselementen

Frithe Modelle der Planung und Kontrolle von Handlungsse-
quenzen gingen davon aus, dass die produzierte Abfolge von
Handlungselementen durch eine entsprechende Abfolge inter-
ner Aktivierungen gesteuert wird. Den Uberlegungen von James
(1890) zufolge initiiert die interne Représentation eines Reizes
den jeweils assoziierten Handlungsschritt, und sobald dessen
Ausfithrung wahrgenommen worden ist, wird Aktivierung an
die Reprisentation desjenigen Reizes weitergeleitet, der mit
dem folgenden Handlungsschritt assoziiert ist. Beim Erwerb
der Aussprache des Wortes WORT wird also zunichst jeder
einzelne Buchstabe in einen entsprechenden Laut iibersetzt, so-
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dass die Sprechhandlung als Abfolge von Reiz-Reaktions-Paaren
(W > w5 0->,05R> 1T > ,t°) beschrieben werden kann.
Durch Wiederholung der Reizsequenz und der entsprechenden
Lautsequenz werden jedoch direkte Assoziationen zwischen
den Reprisentationen angrenzender Reizpaare gestiftet (W > O,
O > R, R > T), die bei Eintreffen von Feedback iiber eine Re-
aktion auf den momentanen Reiz wirksam werden und so die
Reprisentation des folgenden Reizes und die entsprechende Re-
aktion aktivieren. Die Kontrolle durch externe Reize wird also
im Verlauf von Ubung durch interne, reprisentationsbezogene
Kontrolle ersetzt, wie in @ Abb. 18.11A skizziert.

Diese allgemeine Idee der Sequenzkontrolle ist verschie-
dentlich verfeinert, modifiziert und erweitert worden, um Kri-
tikpunkten zu begegnen. Miinsterberg (1889) argumentierte,
dass die eine Sequenz steuernden Assoziationen nicht zwischen
Reizreprisentationen, sondern zwischen motorischen (Teil-)
Programmen bestehen; die Elemente in 8 Abb. 18.11A stiin-
den demnach fiir motorische Muster. Gébe es Assoziationen
zwischen Reizreprisentationen, so lautet das Argument, stiinde
keine Information tiber die korrekte Reihenfolge zur Verfii-
gung, denn Assoziationen seien ja bilateral (ein Problem, das
James durch das Postulat einseitig gerichteter Assoziationen
vermied). Inwiefern und weswegen dieses Problem allerdings
auf der motorischen Seite nicht besteht, wurde von Miinster-
berg nicht behandelt. Allerdings zeigt sein Ansatz, dass Verket-
tungsmodelle nicht notwendigerweise der Annahme bediirfen,
dass Feedback vorangehender Sequenzelemente Einfluss auf
die Handlungssteuerung hat. Tatsdchlich muss die Weitergabe
von Aktivierung zwischen verketteten Elementen einer Se*
quenz nicht unbedingt auf Eintreffen solchen Feedbacks war=
ten, wie James annahm, sondern konnte nach einer festgélegten
Verzogerung, auf der Basis antizipierten Feedbacks (Greenwald
1970; Hoffmann et al. 2001) oder durch Feedback von fritheren
als den unmittelbar vorangehenden Elementen erfolgen (Ro-
senbaum 1991). Belege fiir die Unabhingigkeit' der Kontrolle
von Handlungssequenzen von sensorischem Feedback sind
also weniger kritisch fiir den Erfolg von Verkettungsmodellen
als vielfach angenommen.

Ein weiteres Problem von James Version des Verkettungsmo-
dells besteht in dessen fehlender Zielgerichtetheit: Einmal ange-
fangen, fithrt man eine Sequenz zu Ende, ohne eine Représenta-
tion der Funktion, des eigentlichen Zieles der Handlungssequenz
zu besitzen. Hull (1931) begegnete diesem Mangel durch zwei
Annahmen (Greenwald 1970). Erstens postulierte er, dass eine
Sequenz durchgingig von motivationalen Zustidnden (drives) be-
gleitet und mit ihnen assoziiert sein kann, sodass diese Zustinde
in gewisser Weise den Hintergrund der Handlung reprasentieren.
Zweitens vermutete er, dass der letzte, zielfithrende Handlungs-
schritt schon bei Ausfithrung fritherer Schritte teilweise aktiviert
sein konnte (fractional anticipatory goal response), sodass Teile
seiner sensorischen Effekte (d. h. Représentationen von Aspekten
des wahrgenommenen Handlungszieles) die Ausfithrung der Se-
quenz begleiten und mit ihr assoziiert werden. Mit anderen Wor-
ten, Représentationen des Grundes, des Zieles und letztlich auch
des Ablaufs einer Handlungssequenz kénnten deren Ausfithrung
begleiten und zu ihrer Kontrolle beitragen - eine Erwagung, die
auch in modernen Modellen eine zentrale Rolle spielt.
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B Abb. 18.11 Grundstrukturen der Modelle zur Planung sequenzieller Hand-
lungen. A Lineare Verkettung. B Parallele Aktivierung und Vorwértsinhibition.
CIntegration des lokalen Kontexts. D Hierarchische Planung. E Episodische
Bindung von Bewegungselementen an hierarchisch organisierte Syntax

Der Ansatz von Hull (1931) geht davon aus, dass Teile des
finalen Elements der Représentation einer Handlungskette be-
reits aktiviert sein konnen, bevor sie sozusagen ,,an der Reihe®
sind. Nun legen aber Beobachtungen von Antizipationseffekten
(» Abschn. 18.3.1) nahe, dass neben dem letzten auch andere Ele-
mente einer Sequenz vor deren Beginn aktiviert sein konnen.
Die Planung der Lautsequenz ,wort* sollte also die Aktivierung
der Codes aller vier betroffenen Laute bereits vor Sequenzbe-
ginn umfassen, was der durchaus eleganten Annahme wider-
spricht, zeitliche Ordnung konne (allein) durch die sequenzielle
Weitergabe von Aktivierung hergestellt werden. Auch Effekte
der Komplexitit einer Sequenz auf ihre Initiierungszeit (» Ab-
schn. 18.3.1) sind unvereinbar mit der Annahme, Sequenzele-
mente wiirden Schritt fiir Schritt geplant. Eine mogliche Losung
fir dieses Problem ist von Estes (1972) vorgeschlagen worden.
Wie in B Abb. 18.11B dargestellt, geht er vom Ineinandergreifen
zweier Mechanismen aus: Erstens werden zur Vorbereitung einer
Sequenz alle ihre Elemente parallel voraktiviert, was Kontext-
und Antizipationseffekte und Vertauschungen erklart. Zweitens
wird jedoch gleichzeitig eine Art Vorwarts-Inhibitionsstruktur
angelegt, nach der jedes Element alle ihm nachfolgenden Ele-
mente hemmt. Zunéchst fithrt diese Struktur dazu, dass das erste
Element am meisten aktiviert ist und als Erstes zur Ausfithrung
gelangt. Sobald das geschieht, so lautet die Annahme, hemmt es
sich selbst, sodass das zweite Element am meisten aktiviert ist
und ausgefiihrt wird usw. Die Uberlegungen von Estes (1972)
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18.3 + Planung von Handlungssequenzen

wurden von Rumelhart und Norman (1982) weitergefithrt und
in ein recht umfassendes Modell des Schreibmaschineschreibens
integriert. Dennoch bleibt eine Reihe von Fragen offen, z. B. wie
eine derartige Inhibitionsstruktur erworben und implementiert
wird (Rosenbaum 1991; » Kap. 10).

Zusammenfassend ldsst sich einerseits schlussfolgern, dass
Verkettungsmodelle nicht alle Aspekte der Sequenzplanung hin-
reichend und korrekt erfassen und daher keine allgemeine Erkla-
rung darstellen konnen. Andererseits muss das nicht heiflen, dass
es keine Phianomene gibt, die durch solche Modelle addquat be-
schrieben wiirden. Ein gutes Beispiel wird von Greenwald (1970)
erortert. Nehmen wir an, eine Person lernt ein Gedicht auswen-
dig und wird dann gebeten, die nte Zeile zu zitieren. Sehr wahr-
scheinlich nimmt die Reaktionszeit dafiir mit der Gréfle von n
(also mit der Position der Zeile im Gedicht) zu, was dafiir spricht,
dass die Représentation eines bestimmten Elements nur durch
das mentale Durchgehen der Sequenz aufgefunden werden kann.
Auch ist unwahrscheinlich, dass ein Sprecher vor Beginn der Re-
zitierung von Homers Ilias erst saimtliche Strophen intern akti-
vieren muss oder dazu iiberhaupt in der Lage ist. Wahrscheinlich
ist hingegen, dass Verkettungsmodelle bestimmte Aspekte der
Planung relativ langer und hochgeiibter Handlungssequenzen
recht gut abbilden (» Abschn. 18.3.3), auf andere Handlungen
hingegen weniger gut anwendbar sind.

= Integration von Handlungselementen

Eine der Basisannahmen von Verkettungsmodellen der Sequenz-
planung besteht darin, dass die Elemente einer kognitiv.reprasen-
tierten Sequenz an sich unabhéngig bleiben und nur durch As-
soziationen mit anderen, nachfolgenden Elementen verbunden
sind. Dies stellt insofern ein Problem dar, als'Assoziationen nicht
unabhéngig von Kontexten existieren Konnen. Waren z.B. die
Codes der Laute ,,0% ,,r und ,,t“ nur in der in @ Abb. 18.11A dar-
gestellten Weise assoziiert, so wire.es,zwar moglich, ,,ort“ zu sa-
gen, nicht aber ,,rot“ oder ,traube® —eine offensichtlich unzutref-
fende Vorhersage. Welche Codes mit welchen anderen Codes in
welcher Weise assoziiert sind, kann nicht invariant sein, sondern
muss also von der Aufgabe und dem Handlungsziel abhdngen.

Einen Beitrag zur Losung dieses Problems stellt die Uberle-
gung von Hull (1931) dar, Reprisentationen von Motivation und
Ziel mit der repréasentierten Handlungssequenz zu verkniipfen,
da dies den resultierenden Handlungsplan kontextsensitiv gestal-
tet. Durch die Einbeziehung von Information iiber interne und
externe situative Bedingungen werden so die Codes von Sequen-
zen gewissermaflen situativ gefarbt und damit von andersartigen
Kombinationen derselben Codes unterscheidbar.

Einen etwas anderen Ansatz mit demselben Ziel verfolgte
Schwarz (1933) in seinen Untersuchungen zur lernabhéngigen
kognitiven Représentation von Handlungssequenzen. Er nahm
an, dass die Codes einzelner Handlungselemente durch Ubung
zu funktionalen Einheiten verschmelzen - eine Art Gestaltbil-
dung in der Handlungsplanung. Die Bildung solcher Einheiten
ldsst sich auch im Alltag leicht beobachten, wenn z. B. beim getib-
ten Autofahrer alle mit demselben Unterziel (z. B. Gang einlegen)
ausgefithrten Teilbewegungen so fliissig miteinander verbunden
werden, dass sie fiir Handelnde und Beobachter praktisch nicht
mehr separierbar sind. Besonders offensichtlich ist diese Ein-
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heitsbildung beim Schreiben von Buchstaben: So verlangert die
Komplexitat der geplanten Bewegung die Planungszeit beim
Schreiben von unbekannten, arbitrdren Symbolen, nicht aber von
bekannten Buchstaben (Hulstijn und van Galen 1988). Dies legt
nahe, dass ganze Buchstaben die beim Handschreiben effektive
Planungseinheit darstellen und nicht die sie konstituierenden
Linien bzw. Teilbewegungen (Teulings et al. 1986).

Auch der Vorschlag von Wickelgren (1969) geht von ei-
ner Art Einheitsbildung aus. Seine in @ Abb. 18.11C skizzierte
Grundidee besteht darin, dass Elemente von Sequenzen nicht
kontextunabhingig reprasentiert sind, sondern Informationen
tiber vorauslaufende und nachfolgende Elemente enthalten.
Die Lautfolge ,,wort“ wire also nicht durch eine Reihe abstrak-
ter Codes, sondern durch jeweils dreiwertige Reprasentationen
vertreten {#wo, wor, ort, rt#}, sodass dieselben Laute in anderen
Sequenzen separat darstellbar sind, wie etwa in ,,rot“ {#ro, rot,
ot#} und ,traube“ {#tr, tra, rau, aub, ube, be#}.

Abschlielenddassen sich Integrationsansitze nicht unabhéan-
gig von der beétreffenden Aufgabe und weiteren theoretischen
Annahmen bewerten. Sicher 16sen sie nicht alle wesentlichen
Problemieider Planung von Handlungssequenzen (Rosenbaum
19919, Denn obwohl kontextspezifische Reprasentationen die
separate Codierung verschiedener Kombinationen derselben Se-
quenzelemente erlauben, konnen sie nicht erkldren, wieso man
trotz der Gleichheit der ersten Lautreprasentation statt ,,wort®
{#wo, wor, ort, rt#} nicht ,wolga“ {#wo, wol, olg, 1ga, ga#} sagt.
Auch bleibt unklar, wie derart episodisch codierte Représentati-
onen den Erwerb allgemeiner Lautbildungsregeln ermdglichen.
Andererseits bedeuten diese theoretischen Unzuldnglichkeiten
nicht unbedingt, dass die Idee einer kontextspezifischen, relatio-
nalen Codierung an sich falsch wire. In veranderter Form findet
sie sich dann auch in Modellen der hierarchischen Sequenzpla-
nung wieder (s. unten).

= Hierarchische Kontrolle

In einer Studie von Rosenbaum et al. (1983) fithrten ungetibte
Versuchspersonen schnelle Folgen von Fingerbewegungen aus,
wobei u. a. die fiir die Initiierung jeder einzelnen Bewegung erfor-
derliche Zeit gemessen wurde. B Abb. 18.12A zeigt die Ergebnisse
fiir die Abfolge linker Mittelfinger > rechter Mittelfinger > linker
Mittelfinger > rechter Mittelfinger > linker Zeigefinger > rechter
Zeigefinger - linker Zeigefinger - rechter Zeigefinger (M > m >
M->m->Z->z->Z->z). Offensichtlich folgen diese Reaktionszei-
ten einem bestimmten Muster das, wie weitere Ergebnisse zeigten,
weniger von den einzelnen Fingerbewegungen abhing als von der
Artund Weise, in der sie kombiniert waren. Um dieses Muster zu
erkldren, griffen die Autoren Uberlegungen von Povel und Col-
lard (1982) auf, die vergleichbare Musterbildungen bei der ver-
balen Produktion von Ziffernfolgen beobachtet hatten. Die von
Greeno und Simon (1974) eingefithrte Grundidee besteht darin,
dass Sequenzen in hierarchisch strukturierte, binére Entschei-
dungsbidume tibersetzt und durch das (Online-)Auslesen dieser
Strukturen kontrolliert werden. Dementsprechend konnte das in
@ Abb. 18.12A gezeigte Reaktionszeitmuster durch das Durch-
laufen des in @ Abb. 18.12 skizzierten Entscheidungsbaumes zu-
stande gekommen sein. Eine entsprechende Anwendung dieses
Modells auf unser WORT-Beispiel findet sich in @ Abb. 18.11D.

Proof number: 1

913.

914.

915.

916.

917.

918.

919.

920.

921.

922,

923.

924,

925.

926.

927.

928.

929.

930.

931.

932.

933.

934.

935.

936.

937.

938.

939.

940.

941.

942.

943.

944,

945.

946.

947.

948.

949.

950.

951.

952.

953.

954.

955.

956.

957.

958.

959.

960.

961.

962.

963.

964.

965.

966.

967.

968.

969.



680 Kapitel 18 - Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen
200
T
°
o
£
T 175+ !
N I
S ®
= /1
_
o
o 1504
= H
IS 1 ¢
B ¢ 9
= iy .°:.
-4 g
2 O
1 2 3 4 5 6 7 8
A Reaktion

B Abb. 18.12 A Latenzzeiten fiir die Initiierung des ersten bis achten Ele-
ments einer sequenziellen Handlung aus der Untersuchung von Rosenbaum
etal. (1983). B Von Rosenbaum et al. vorgeschlagener Planungsstrukturbatim
zur Erklarung des Latenzzeitmusters. (Aus Rosenbaum et al. 1983)

Auf den ersten Blick scheint das Konzept der hierarchischen
Handlungsplanung nicht wesentlich tiber die Idee.der Integration
in Untereinheiten (s. unten) hinauszugehen —tauch wenn die si-
tuationsspezifische Markierung durch abstrakte ,,Knoten“ in der
Regel mehr semantisch als episodisch gedacht wird und auch
wenn ohne die Einfithrung verschiedener Ebenen schwieriger
zu erkldren wire, warum z.B. im Experiment von Rosenbaum
etal. (1993) der Ubergang z > Z schneller realisiert werden kann
als m > Z. Allerdings raumt die explizite Unterscheidung von
Sequenzelementen und einer ihre Abfolge steuernden syntakti-
schen Struktur einige sehr interessante Moglichkeiten ein (vgl.
auch Dell et al. 1997; MacKay 1987). So fanden z. B. Ziefiler et al.
(1988) fordernde Effekte von Vorinformation tber die Struktur
einer Handlung - ob sie etwa einen Finger oder Handwechsel
an einer bestimmten Sequenzposition erforderte —, auch wenn
die Bewegungselemente selbst noch unbekannt waren. Offenbar
waren die Probanden also in der Lage, strukturelle Handlungs-
aspekte unabhéngig von ihrem Inhalt vorauszuplanen. Auch
Semjen und Gottsdanker (1991) fanden Hinweise darauf, dass
Uberginge zwischen kriftigen und weniger kriftigen Fingerbe-
wegungen geplant werden konnten, noch bevor die Richtung der
Uberginge (Erhéhung oder Verminderung der Kraft) feststand.

Diese Befunde erlauben die Vermutung, dass sich inhaltli-
che und syntaktische Eigenschaften einer Handlung unabhéngig
voneinander planen lassen. Das setzt voraus, dass die Reprasen-
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tationen von Sequenzelementen und ihrer Abfolge unabhéngig
voneinander existieren. Natiirlich kann es sein, dass syntaktische
Information zum Abruf der Elemente einer Handlung verwen-
det wird, was vor allem bei sehr langen Sequenzen (z.B. beim
Aufsagen der Ilias) wahrscheinlich sein diirfte. Aber prinzipiell
scheint es moglich, dieselbe Sequenzinformation fiir die Steue-
rung von mehr als einer bestimmten Sequenz zu verwenden, was
den Erwerb generalisierbarer Regeln erlaubt (z. B. beim Erwerb
einer Sprache oder eines Verhaltenscodex). Mit anderen Wor-
ten, Reprasentationen der Reihenfolge von Handlungselementen
konnen flexibel an solche Reprisentationen gebunden werden,
die diese Elemente spezifizieren (8 Abb. 18.11E). Ob die mogliche
Existenz generalisierender Regeln und syntaktischer Strukturen
allerdings die Annahme hierarchischer Représentationsformate
erzwingt, kann bezweifelt werden. Wie jiingere Simulationsstu-
dien belegen, kénnen hierarchisch beschreibbare Alltagshand-
lungen, z.B. das Zubereiten einer Tasse Kaffee, auch durchaus
von Handlungsprogrammen etfzeugt werden, die heterarchisch
organisiert, d. h. mit einer ,flachen Hierarchie ausgestattet sind
(Botvinick und Plaut 2004;Kachergis et al. 2014).

18.3.3 Planung langer und geiibter
Handlungssequenzen

Die Befunde zur Planung von Handlungssequenzen belegen, dass
vor der Initijerung einer Sequenz mehr als nur ihr Anfangsglied
geplant werden kann. Je linger eine Handlungssequenz ist, desto
unplausibler mutet jedoch die Idee an, wirklich alle Sequenz-
elemente wiirden von Beginn an bereitgestellt und in eine Art
Arbeitsspeicher geladen. Wenn dem so wire, und wenn diese
Vorbereitung tatsdchlich kontinuierlich mit Komplexitdt und
Umfang der geplanten Handlung stiege, so wire es in endlicher
Zeit kaum moglich, den taglichen Weg zur Arbeit oder eine Ur-
laubsreise anzutreten oder mit dem Spielen einer Symphonie zu
beginnen.

Tatséchlich haben bereits Klapp und Wyatt (1976) in einer
Ubersicht fritherer Befunde beobachtet, dass schon bei der Pla-
nung kiirzerer verbaler Handlungen die Reaktionszeit mit der
Anzahl auszusprechender Silben zwar kontinuierlich, aber nicht
linear zunimmt, dass also die Zunahme der Planungszeit pro
Element bei ldngeren Sequenzen immer geringer wird. Auch bei
Handbewegungssequenzen steigt die Planungszeit nur bis zum
zweiten Element (Harrington und Haaland 1987), und Rosen-
baum et al. (1987) fanden bei lingeren, manuellen Sequenzen
sogar eine Reduktion der absoluten Planungszeit mit zunehmen-
der Komplexitit. Eine Vielzahl weiterer Beobachtungen gehen
in dieselbe Richtung (s. unten), was nahelegt, dass komplexere
Handlungen begonnen werden (kénnen), noch bevor ihre Pla-
nung vollstandig abgeschlossen ist. Die Initiierung setzt den Ab-
schluss der Planung also keineswegs voraus.

Das schliefit die Vorausplanung spéterer Sequenzelemente
keineswegs aus. Vielmehr scheint sich die Planung nur zeitlich
zu verschieben und statt vor der Initiierung einer Sequenz wéh-
rend ihrer Ausfithrung zu geschehen (Online- bzw. kaskadische
Programmierung). Verschiedene Faktoren scheinen dariiber zu
entscheiden, ob bzw. welche Elemente einer Handlungssequenz
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18.3 + Planung von Handlungssequenzen

vor Bewegungsbeginn geplant werden und wann die Planung
einen mehr kaskadenférmigen Verlauf nimmt (s. unten). Zusam-
mengenommen kann angenommen werden, dass die Elemente
einer Sequenz umso wahrscheinlicher vollstindig vorbereitet
werden, je kiirzer und ungetibter die Sequenz ist, und je schnel-
ler die entsprechenden Bewegungen ausgefithrt werden kénnen
und sollen. Zeitlich verteilte, mit der Ausfithrung iiberlappende
Planung herrscht hingegen vor, wenn die Sequenz lang ist und/
oder aus langsamen, zeitlich erstreckten Bewegungsabschnitten
besteht, und wenn die handelnde Person geiibt ist und nicht un-
ter Zeitdruck steht.

= Sequenzldnge

Die Tatsache, dass frithere Untersuchungen oft tiber recht lineare
Zunahmen der Initiierungszeit fiir eine Sequenz mit der Anzahl
ihrer Elemente berichten konnten (» Abschn. 18.3.1), hingt ver-
mutlich damit zusammen, dass dort in der Regel relativ kurze
Tastendruck- oder Sprechsequenzen studiert wurden. Erst die
Einbeziehung auch lingerer Sequenzen hat deutlich gemacht,
dass es Grenzen der Handlungsvorbereitung gibt. Diese Grenzen
sind in der Regel sehr eng; die Schitzungen variieren zwischen
ein bis zwei Elementen bei geiibten, langsamen (z. B. Harrington
und Haaland 1987; Teulings et al. 1986) und bis zu sechs bei
schnellen Bewegungen (z.B. Monsell 1986). Bei langen Sequen-
zen findet sich, wenn tiberhaupt, ein nur sehr geringer Anstieg
der Initijerungszeit mit der Anzahl der Elemente (z.B. Gateia-
Colera und Semjen 1988), zumindest bei Sequenzen mitumehr
als zwei bis drei Elementen (Garcia-Colera und Semjen 1987;
Rosenbaum et al. 1987).

Die geringen Effekte der Elementzahl bei langeren Sequen-
zen koénnten zum einen damit zusammenhangen, dass derartige
Sequenzen bessere Moglichkeiten zur Organisation der Elemente
bieten. Bei der Planung lidngerer Tastendrucksequenzen beim
Schreibmaschineschreiben steigt-z.B. die Initiierungszeit nur
dann linear mit der Elementzahl, wenn die Elemente willkiir-
lich gruppiert sind, nicht aber, wenn die Abfolge systematische
Wiederholungen enthalt und so (mutmafilich) die Bildung von
Untereinheiten erlaubt (Kornbrot 1989). Auch die Beobach-
tung, dass beim Handschreiben die Initiierungszeit mehr von
der Kongruenz zwischen den zu schreibenden Buchstaben und
nicht zwischen den in ihnen enthaltenen Linien abhéngt (Teu-
lings et al. 1983), spricht fiir eine entscheidende Rolle der Orga-
nisation der Planungseinheiten. Es wire daher moglich, dass der
Anstieg der Initiierungszeit pro Element in den Féllen gering ist,
in denen mehrere Elemente zu Untereinheiten (chunks) zusam-
mengefasst werden, was wiederum den Planungsaufwand (d.h.
die Zahl effektiver Elemente) vermindert. Alternativ dazu — oder
in Verbindung damit - liegt es nahe, dass die Vorausplanung mit
zunehmender Sequenzlidnge derart langsam und fehleranfallig
wird, dass Handelnde ab einer bestimmten Léange absichtlich von
der Vorausplanung absehen und sich, falls vorhanden, eher auf
durch Ubung erworbene Assoziationen verlassen (s. unten).

= Bewegungsdauer

Sehr enge Beziehungen zwischen Initiierungszeit und Sequenz-
linge sind vor allem beim Tippen willkiirlicher Tastenfolgen
und beim Aussprechen willkiirlicher Silbenfolgen festgestellt
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worden (z.B. Klapp und Wyatt 1976; Monsell 1986; Sternberg
et al. 1978). In beiden Fillen handelt es sich um sehr schnell
ausfithrbare Handlungen, was zu der Systematizitit der Befunde
beigetragen zu haben scheint. Jedenfalls sind die Ergebnisse we-
sentlich weniger systematisch und die Sequenzldngenfunktio-
nen weit weniger linear, wenn es um langsame Bewegungen geht,
wie etwa manuelle Zielbewegungen (van Donkelaar und Franks
1991; Harrington und Haaland 1987; Sideaway 1994) oder
Handschreiben (Teulings et al. 1986). Auch im Prinzip schnell
ausfithrbare Bewegungsfolgen produzieren kaum nennenswerte
Sequenzlidngeneffekte, wenn sie nicht unter Zeitdruck ausgefiihrt
werden (s. unten). Daher ist anzunehmen, dass Sequenzen vor
allem dann vorausgeplant werden, wenn wiahrend der Ausfiih-
rung eines Elements zu wenig Zeit zur Verfiigung steht, um das
Folgende zu planen, was bei langsamen Bewegungen nicht der
Fall ist.

= Ubungsgrad

Es gibt eine Réihe von Hinweisen darauf, dass sich die Art und
Weise der Handlungsplanung mit zunehmender Ubung qualita-
tiv verandert. Zum einen hat sich gezeigt, dass die Planungszeit
von.Sequenzen mit bekannten, hochgetibten Elementen nicht
wesentlich durch die Sequenzlinge bestimmt wird. So findet
sich z.B. beim Handschreiben ein deutlicher Langeneffekt fiir
die Planung von sinnlosen Zeichen, nicht aber von Buchstaben
(Hulstijn und van Galen 1983; Teulings et al. 1986), und die Kos-
ten fiir die Reprogrammierung falsch vorbereiteter Buchstaben-
sequenzen sind sehr gering (Stelmach et al. 1984). Zum anderen
lielen sich durch Training auch zunéchst systematische Lingen-
effekte bei der Planung arbitrirer Bewegungsfolgen drastisch re-
duzieren oder eliminieren (Fischman und Lim 1991; Klapp und
Wyatt 1976; Verwey 1994).

Interessanterweise wirkt sich Training weit weniger auf die
Ausfuhrungsdauer des ersten als auf die der folgenden Elemente
aus (Portier und van Galen 1992; Portier et al. 1990). Dies lasst
auf eine tibungsbedingte, zeitliche Verschiebung der Planung der
nichtinitialen Elemente schlieBen: Wahrend bei Ubungsbeginn
noch alle Elemente vor Bewegungsbeginn geplant werden, triftt
dies spdter unter Umstdnden nur noch fiir das erste Element zu;
die folgenden Elemente werden hingegen wihrend der Ausfiih-
rung des ersten Elements geplant (Garcia-Colera und Semjen
1988; Portier et al. 1990). Dies stimmt mit der Beobachtung tiber-
ein, dass beim Erwerb des Schreibmaschineschreibens die ein-
zelnen Fingerbewegungen durch Training immer mehr zeitlich
iiberlappen (Gentner 1983).

Offenkundig verdndert sich die Planung von Sequenzen mit
der Ubung und scheint sich zeitlich mehr zu verteilen. Wie dies
im Detail geschieht, ist allerdings noch weitgehend ungeklart.
Eine naheliegende Frage ist in diesem Zusammenhang, in wel-
chem Sinn eine geiibte Handlungssequenz noch programmiert
werden muss. Solange eine Sequenz neu und ungewohnt ist,
sind eine Reihe von Problemen zu losen, vor allem welche Ele-
mente (das Aktivierungsproblem) in welcher Reihenfolge (das
Sequenzierungsproblem) zur Ausfithrung gebracht werden. Sind
diese Probleme jedoch einmal gelost worden, wiirde es eigent-
lich reichen, diese Losung beim nichsten Mal abzurufen, anstatt
sie neu zu berechnen. In diesem Sinne haben Rosenbaum et al.
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(1992a; Rosenbaum et al. 1995) argumentiert, dass tibungsbe-
dingte Verdnderungen in der Handlungsplanung durch einen
Ubergang von der eigentlichen Programmierung einer Handlung
zum Abruf eines mehr oder weniger fertigen Programms charak-
terisiert sind - eine Uberlegung, die in dhnlichen Zusammen-
héngen u.a. auch von Lewin (1922) und Logan (1988) erwogen
wurde. Das Resultat konnte in einer Kontrollstruktur bestehen,
die sich aus verschiedenen Komponenten zusammensetzt, wie
einer direkten (8 Abb. 18.11A) oder hierarchisch verschachtelten
(B Abb. 18.11D) Verkettung von Sequenzelementen, die gleich-
zeitig durch eine gemeinsame episodische Markierung (» Ab-
schn. 18.3.2) sozusagen zusammengehalten werden. Mit anderen
Worten, es wire durchaus denkbar, dass die bislang vorgebrach-
ten Mechanismen der Handlungsplanung keine sich ausschlie-
Benden Alternativen darstellen, sondern je nach Ubungsgrad in
unterschiedlicher Weise zusammenwirken, um die Handlungs-
planung zu effektivieren.

= Strategien

Neben Faktoren der Aufgabe und der Ubung hiingen die Wahr-
scheinlichkeit und das Ausmaf3 der Vorausplanung von Hand-
lungsaspekten auch von den Intentionen der handelnden Person
ab. Semjen und Garcia-Colera (1986) fanden z.B. die iibliche
Zunahme der Initiierungszeit von Fingertippsequenzen mit der
Sequenzlange nur dann, wenn die angestrebte Produktionsrate
(d.h. die Ausfithrungsgeschwindigkeit) sehr hoch, nicht aber,
wenn sie niedrig war. Ganz dhnlich bat Sideaway (1994) seine
Probanden, bestimmte Zielobjekte mit einem in der Hand ge-
haltenen Stab zu treffen und dabei entweder eine kontinuier=
liche, geschmeidige Bewegung zu produzieren oder - in einer
anderen Sitzung - die Bewegung moglichst schnell zu initiieren.
Die Forminstruktion fithrte zu einem signifikanten Komplexi-
tats- bzw. Schwierigkeitseffekt, d. h., Bewegungen wurden spater
initiiert, wenn das zu treffende Objekt kleiner war.(8 Abb. 18.13).
Bei der Geschwindigkeitsinstruktion war dieser Effekt dagegen
nicht zu beobachten, was nahelegt, dass die Probanden das Aus-
mafd der Vorausplanung intentional kontrollieren konnten. In
Ubereinstimmung damit beobachteten auch van Donkelaar und
Franks (1991) Effekte der Sequenzlinge nur dann, wenn die Pro-
banden gehalten waren, die Bewegungen so schnell wie moglich
auszufithren.

18.4 Planung und Koordination multipler
Handlungen

Die bisherigen Abschnitte befassten sich allesamt mit Hand-
lungen, die unter - in gewisser Hinsicht - idealen Bedingungen
ausgefiithrt werden konnten, d. h. unter tibersichtlich gestalteten
Reizbedingungen, zum Teil nach ausgiebiger Vorbereitung und
vor allem ohne Konkurrenz durch andere Aktivitaten. Derart ide-
ale Bedingungen erlauben zwar die systematische Analyse auch
subtiler psychologischer Prozesse, aber sie entsprechen kaum den
alltdglichen Bedingungen, unter denen Handelnde agieren. So
werden Handlungen im Alltag selten isoliert ausgefiihrt, sondern
sie iiberlappen mit anderen Tatigkeiten: Wir denken, wihrend
wir gehen, reden, wihrend wir Auto fahren, telefonieren, wih-
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B Abb. 18.13 Reaktionszeiten fiir Bewegungen zu grof3en und kleinen
Zielobjekten in der Studie von Sideaway (1994). Unter der Instruktion, eine
moglichst geschmeidige Bewegung auszufiihren, héngt die Reaktionszeit
von der ZielgroBe ab. Unter der Instruktion, moglichst schnell zu reagieren,
tritt dieser Effekt nicht auf

rend wir fernsehen, und vieles mehr. Damit stellt sich die Frage,
ob bzw. inwiefernssich’zeitlich iiberlappende Handlungen ge-
genseitig beeintrachtigen (z.B. mobil telefonieren wihrend des
Autofahrens) und wie solche Handlungskonglomerate gesteuert
und koordinjert werden.

Zanédchst einmal miissen wir fragen, ob Menschen iiberhaupt
inder Lage sind, mehr als eine Handlung zur gleichen Zeit auszu-
fithren. Diese Frage wirft eine Reihe weiterer, konzeptueller Fra-
gen auf, vor allem was als eine Handlung und was als gleichzeitig
zahlt. Nehmen wir als Beispiel eine Person, die redet, wihrend
sie geht. Wenn man auch akzeptieren kann, dass sowohl Reden
als auch Gehen intentionale Handlungen darstellen, so ist doch
nicht selbstverstdndlich, dass die Kombination beider Handlun-
gen als Zweifachhandlung zu gelten hat und nicht etwa als eine
integrierte, wenn auch komplexe Handlung. Vollig auflgsen lasst
sich dieses Problem nur empirisch, nicht konzeptuell, denn prin-
zipiell ist ja beides moglich. In psychologischen Untersuchungen
werden derartige Interpretationsprobleme in der Regel dahinge-
hend vermieden, dass arbitrire, oft wechselnde Kombinationen
einzelner Handlungen verwendet werden.

Das zweite allgemeine Problem - die Frage der Gleichzeitig-
keit — ist noch schwieriger zu l6sen. Auf einer abstrakten, grob-
kornigen Analyseebene ist offensichtlich, dass Menschen in dem
Sinne mehrere Dinge zugleich tun kénnen, als eine zweite Hand-
lung begonnen werden kann, noch bevor eine gerade andauernde
beendet wird. Allerdings wire es moglich, dass diese scheinbare
Gleichzeitigkeit durch sehr schnelle Wechsel zwischen den Auf-
gaben nur auf der Performanzebene erreicht und in gewissem
Sinne nur vorgetduscht wird. Ein Beispiel dafiir sind seriell arbei-
tende Computer, die das parallele Ablaufen von Anwendungen
durch sehr schnelle Wechsel zwischen ihnen vorgaukeln. Wenn
dieses Beispiel auch auf die Koordination menschlicher Hand-
lungen zutrife, sollte die gleichzeitige Ausfithrung messbare
Kosten verursachen, die Leistung sollte also schlechter als bei
separater Ausfithrung sein.

Tatsichlich lassen sich eine ganze Reihe von Leistungsver-
schlechterungen unter Mehrfachaufgabenbedingungen nach-
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O Abb. 18.14 Die Logik der Locus-of-Slack-

Methode. Die Verarbeitungsstufen werden auf-

geteilt in (prinzipiell beliebig viele) vorkritische Aufgabe 1 Vorkritische Nachkritische

Stufen - die dem hypothetischen Verarbeitungs- Stufe (VK1) Stufe (NK1)

engpass vorangehen -, kritische Stufen - die

den Verarbeitungsengpass reprasentieren — und

nachkritische Stufen - die dem Verarbeitungs- . . .
engpass folgen. Parallele Verarbeitung ist mit Aufgabe 2 \S/?J;:It(l\!j&g? SITS;;S?ES) Nsiﬁ?:r(l;\llslé::)e
Ausnahme der kritischen Stufen fiir alle Stufen

méglich; bei Uberlappung muss die zweite kriti-
sche Stufe auf den Abschluss der ersten warten.
PRP = Psychologische Refraktarperiode

weisen. Wie bereits in » Kap. 5 dargestellt, ist es schwer bis
unmoglich, mehr als einen Ort gleichzeitig zu beachten bzw.
mehr als einen Reiz zu einer Zeit fiir die weitere Verarbeitung
auszuwihlen. Mehrfachaufgaben beeintréichtigen aber auch die
Selektion und Kontrolle motorischer Aktivititen, um die es im
vorliegenden Kapitel gehen soll. Dabei lassen sich unspezifische
und spezifische Effekte unterscheiden.

18.4.1 Untersuchungsmethoden

Mehrfachhandlungen sind aus den unterschiedlichsten Griinden
eingesetzt und untersucht worden —sowohl als Untersuchungs-
gegenstand als auch als Untersuchungsmittel (» Kap. 5). Im Za-
sammenhang mit motorischen Handlungen werden in der Regel
zwei verschiedene Methoden angewandt. Bei der einen Methode
fithren Probanden eine bestimmte Aufgabe einmal in Isolation
und einmal in Kombination mit einer anderen Aufgabe aus. Die
Fragen konnen dann lauten, ob die Leistung in der kritischen
Aufgabe gleich bleibt oder sich in der Kombinationsbedingung
verschlechtert, ob dies vom Ubungsgrad(abhingt, ob die Art der
Zweitaufgabe eine Rolle spielt oder ob die Beziehung zwischen
beiden Aufgaben von Belang istqDer Nachteil dieser Methode
besteht darin, dass mit dem Kontrast von Einzel- und Doppel-
bedingung eine Reihe von Variablen konfundiert sind. Denn im
Vergleich zur Einzelbedingung miissen Probanden in Doppel-
bedingungen mehr instruktionsbezogene Information im Ge-
déchtnis behalten, sich auf die Wahrnehmung von mehr Reizen
und die Ausfithrung von mehr Reaktionen vorbereiten, und sie
konnten sich z. B. mehr motiviert oder stirker tiberfordert fiih-
len, sodass eventuelle Leistungsdefizite schwer zu interpretieren
sind. Allerdings bleibt die Moglichkeit, die Auswirkungen der
Art verschiedener Zweitaufgaben auf die erste zu ermitteln.

Bei der anderen Methode werden in jedem Durchgang zwei
Aufgaben bearbeitet, deren zeitliche Uberlappung jedoch va-
rijert. In der Regel werden die zwei erforderlichen Reaktionen
(R1 und R2) durch zwei verschiedene Reize signalisiert (S1 und
S2), wobei das Intervall zwischen der Darbietung von S1 und
S2 (SOA, stimulus onset asynchrony) systematisch manipuliert
wird. Wenn die SOA kurz ist, S1 und S2 also dicht hintereinander
erscheinen, iiberlappen beide Aufgaben sehr stark und bilden so
eine echte Doppelaufgabensituation. Wenn die SOA hingegen
lang ist, sodass S2 unter Umstanden sogar erst nach Ausfithrung
von R1 erscheint, handelt es sich hingegen eher um eine Ein-
zelaufgabensituation — wobei Gedéchtnisbelastung, Motivation
und Emotion aber konstant gehalten und daher nicht konfun-
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PRP

diert sind! Die zentrale Frage lautet demnach, ob die Leistung

in den Aufgaben, vor allem die in Aufgabe 2, von der zeitlichen

Uberlappung, also der SOA abhingt. Wenn dem so ist, so wird

seit Telford (1931) haufig von einer Psychologischen Refraktar-

periode (PRP) gesprochen.

Der Begriff der PRP driickt die Idee aus, das kognitive
System wiese eine.Art Flaschenhals auf, einen strukturellen
Engpass, derdzu einem Zeitpunkt nur die zu einer Aufgabe
gehorigen Prozesse zuldsst. Um diesen Engpass genauer im
Verarbeitungsablauf lokalisieren zu konnen, wird hiufig die
Locus-of=Slack-(LOS-)Logik angewandt (Pashler und Johnston
1989; Schweickert 1978), einer speziellen Weiterentwicklung von
Sternbergs (1969) additiver Faktorenmethode. Die Grundiiber-
legung ist in @ Abb. 18.14 skizziert. Fiir die Bearbeitung jeder
Aufgabe sind eine Reihe von Verarbeitungsstufen erforderlich,
die sich entweder vor dem Engpass (vorkritische Stufe/n VK1
und VK2) oder nach dem Engpass (nachkritische Stufe/n NK1
und NK2) befinden oder aber diesen Engpass darstellen (kriti-
sche Stufe/n K1 und K2). Wahrend des Ablaufs von vor- oder
nachkritischen Stufen einer Aufgabe kénnen beliebige Stufen
der anderen Aufgabe durchlaufen werden, nur die kritischen
Stufen schliefien sich gegenseitig aus, konnen also nicht gleich-
zeitig ablaufen. Wenn daher Aufgabe 1 K1 erreicht, kann K2
nicht ablaufen, d.h., es gibt eine Verzégerung, deren Dauer von
K1 abhingt: die PRP.

Um nun den Typ und die Funktion von kritischen Stufen na-
her zu bestimmen, schligt die LOS-Methode vor, die Dauer aller
moglichen, hypothetischen Stufen systematisch zu variieren, und
hélt fiir die Ergebnisse recht diagnostische Vorhersagen bereit
(Pashler 1994a; Pashler und Johnston 1989). Die ersten beiden
der vier interessantesten Vorhersagen betreffen Manipulationen
von Aufgabe 1:

1. Die Verlangerung sollte sowohl von VKI als auch von K1
beide Aufgaben in gleichem Mafle verzogern, denn damit
werden Beginn und Ende von sowohl K1 als auch K2 glei-
chermaflen hinausgeschoben.

2. Die Verlangerung sollte sich von NK1 nur auf Aufgabe 1,
nicht aber auf Aufgabe 2 auswirken, denn der Beginn von
K2 hiangt vom Ende von K1, nicht vom Ende von NKI1 ab.

Zwei weitere Vorhersagen betreffen Aufgabe 2:

3. Die Verldngerung von VK2 sollte sich umso weniger auf Auf-
gabe 2 auswirken, je stirker die beiden Aufgaben tiberlappen.
Wenn Aufgabe 2 ohnehin warten muss, bis K1 erledigt ist,
sollte es keine Rolle spielen, ob Aufgabe 2 sozusagen véllig
untitig ist oder noch an VK2 arbeitet; die Verldngerung von
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VK2 kann also durch effektivere Nutzung der durch K1 ver-
ursachten Totzeit zum Teil oder véllig kompensiert werden.

4. Verlingerungen von K2 und NK2 sollten schliefilich zu einer
Verzogerung von Aufgabe 2, nicht aber von Aufgabe 1 fith-
ren, denn Beginn und Ablauf von NKI1 sollen ja vom Ablauf
anderer Stufen unabhingig sein.

Diese LOS-Methode hat vielfach zur Untersuchung von PRP-
Effekten Verwendung gefunden, und die vorliegenden Ergebnisse
ergeben tatsichlich ein relativ eindeutiges Bild, das sowohl der
Auswahl von Reaktionen als auch ihrer Initiierung einen aus-
gepréigten Engpasscharakter zuweist. Aber auch die Selektion,
Encodierung und der Abruf von Information kénnen zu einem
Engpass fithren. Andere Verarbeitungsstufen hingegen konnen
zwar durchaus auch wechselseitig interferieren, aber sie blockie-
ren sich nicht vollstandig.

Sowohl die PRP-Aufgabe mit SOA-Variation als auch die
klassische Methode des Einzel- versus Doppelaufgabenver-
gleichs werden in vielen Bereichen der Kognitionspsychologie
eingesetzt, um z.B. den Aufmerksamkeitsbedarf von Reizver-
arbeitungsprozessen (» Kap. 5) oder beim Erwerb sequenzieller
Strukturen (> Kap. 10) zu ermitteln, um Komponenten des Ar-
beitsgedachtnisses inhaltlich zu charakterisieren (> Kap. 12) und
Interaktionen zwischen Wahrnehmung und Handlungsplanung
zu diagnostizieren (P Kap. 22). Das Ziel dieses Kapitels besteht
keineswegs darin, einen vollstindigen oder auch nur reprasen-
tativen Uberblick iiber diese Literatur zu geben, sondern es kon-
zentriert sich auf die spezifischen Kontrollprobleme, die bei der
tiberlappenden Steuerung mehrerer Handlungen entstehen.

18.4.2 Aufgabenkoordination

Wenn mehr als eine Handlung zu einer Zeitausgefithrt wird,
konnen eine ganze Reihe von recht spezifischen Interaktionen
und Interferenzen zwischen den fiir die jeweiligen Handlungen
zustdndigen Prozesse entstehen, die in den folgenden Abschnit-
ten angerissen werden. Dariiber hinaus entstehen jedoch auch
allgemeinere Anforderungen an die Handlungskontrolle, denn
die betreffenden Handlungen wollen vorbereitet, koordiniert und
ihrer Relevanz entsprechend gewichtet sein.

Ausgiebig untersucht worden ist die Frage, ob bzw. wie fle-
xibel Handelnde ihre mentalen Ressourcen auf tiberlappende
Handlungen verteilen konnen. Dabei werden Probanden ge-
beten, zwei Aufgaben auszufithren, und instruiert oder dafiir
belohnt, ihre Aufmerksambkeit in einem Verhiltnis auf die bei-
den Aufgaben zu verteilen (z.B. 70:30, 50:50 oder 30:70). Der-
artige Manipulationen sind tatséchlich recht effektiv, d.h., die
in den beiden Aufgaben ermittelte, relative Performanz spiegelt
die jeweilige Instruktion oder Belohnungsstruktur gut wider
(Ubersicht bei Gopher und Sanders 1984; Wickens 1984). Dies
ist dahingehend interpretiert worden, dass Menschen mentale
Ressourcen strategisch allozieren. Einige Autoren gingen dabei
von einer zum Teil variablen Menge mentaler Energie aus, die
flexibel fiir verschiedenste kognitive Aktivitaten eingesetzt wer-
den kann (Kahneman 1973; Navon und Gopher 1979). Spitere,
weitergehende Ansitze haben verschiedene Arten von Ressour-
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cen unterschieden, z. B. Aktivierung und Arousal (Sanders 1983),
bzw. Klassifikationssysteme fiir Ressourcen vorgeschlagen, z. B.
hinsichtlich der Reizmodalitit (auditiv oder visuell), der inter-
nen Codierung (visuell oder verbal) und der Reaktionsmodali-
tat (manuell oder verbal) (Wickens 1980; 1984). Vor allem der
Ansatz von Wickens leistet gute Dienste, um die Schwierigkeit
alltdglicher Aufgabenkombinationen abzuschitzen und mogli-
che Probleme am Arbeitsplatz vorherzusehen (z.B. Sarno und
Wickens 1995; Wickens und Liu 1988).

Zum Verstandnis der bei Mehrfachaufgaben eingesetzten
Kontrollmechanismen haben Ressourcenmodelle allerdings
kaum etwas beigetragen (Neumann 1987; Pashler 1994a; 1994b).
In der Regel sind die vorgeschlagenen prozessspezifischen An-
nahmen zu vage, um konkrete Vorhersagen fiir experimentelle
Analyse zu generieren. So bleibt offen, welche Prozesse von Ma-
nipulationen der Aufgabenwichtigkeit betroffen sind und wie
ihre Effektivitdt durch die Erh6hung mentaler Energie gesteigert
werden kann.

Eine interessante Beobachtung in Bezug auf die Kontrolle
von Mehrfachaufgaben i§t'die, dass die Leistung fiir die jeweils
priorisierte Aufgabe unter Doppelaufgabenbedingungen oft nur
unwesentlich schlechter'ist als unter Einzelaufgabenbedingungen
(z.B. Fagot und-Pashler 1992; Holender 1980). Zudem interagieren
Effekte der Aufgabenkomplexitit, d.h. des mutmafllichen Kont-
rollaufwands, nicht mit der Belastung des Arbeitsgeddchtnisses
(Logan1978; 1980). Diese Beobachtungen legen nahe, dass die
Kontrolle von Mehrfachhandlungen entweder keine zusétzlichen
kognitiven Kosten verursacht oder bereits vor Erscheinen des ers-
ten Reizes erledigt wird. So wire denkbar, dass bereits bei der Vor-
bereitung auf eine oder mehrere Aufgaben die Représentationen
der moglichen Reize mit ihren entsprechenden Handlungsplanen
assoziiert werden, sodass bei Erscheinen des Reizes die korrekte
Handlung direkt und automatisch aufgerufen wird (Hommel
1998a; 2000a; 2000b; Logan 1980; 1988) — dhnlich wie bei Aufga-
ben zum prospektiven Gedichtnis zu beobachten (> Kap. 9). Die
eigentliche Koordination verschiedener Aufgaben konnte damit
durch die Implementation eines Aufgabensets vorweggenommen
werden und miisste die tatsdchliche Ausfithrung nicht mehr be-
lasten. Fiir diese Annahme spricht die Beobachtung von paralleler,
automatischer Reiz-Reaktions-Ubersetzung in Doppelaufgaben.

18.4.3 Reizverarbeitung und Gedachtnis

Die meisten Handlungen beziehen sich in irgendeiner Weise
auf Reizereignisse, sei es zu ihrer Initiierung, zur Kontrolle und
Anpassung ihres Ablaufs oder zur Bewertung ihrer Ergebnisse.
Demzufolge miissen bei der Ausfithrung von mehr als einer
Handlung auch mehr Reizereignisse verarbeitet werden, z. B. die
Verkehrssituation und die Reaktionen des Kommunikationspart-
ners beim Auto fahrenden Handybenutzer. Dies kann in vielen
Fillen die Leistung verschlechtern. So ist aus Untersuchungen
zur Aufmerksambkeit bekannt, dass z. B. die Anwesenheit irrele-
vanter visueller Reize (Distraktoren) die Entdeckung und Identi-
fikation eines gesuchten Reizes erheblich verzogert (z. B. Eriksen
und Eriksen 1974; Treisman und Gelade 1980; Wolfe et al. 1989;
Yantis 2000; » Kap. 5).
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18.4 - Planung und Koordination multipler Handlungen

Distraktoren lenken nicht nur die Aufmerksamkeit ab, son-
dern kénnen unter bestimmten Umstidnden mit ihnen assoziierte
Handlungen aktivieren, die mit der eigentlich auszufiihrenden
Handlung konfligieren (Coles et al. 1985; Eriksen et al. 1985; St.
James 1990). Dies ldsst Wechselwirkungen zwischen Aufgaben
insbesondere unter Umstdnden erwarten, in denen die zu einer
Handlung gehorigen Reize Signalcharakter fiir andere, zeitgleich
auszufithrende Handlungen haben. Dieses Muster ist tatsichlich
beobachtet worden. In der Studie von Navon und Miller (1987)
suchten Versuchspersonen z. B. in diagonal présentierten Wort-
paaren sowohl nach Vornamen als auch (in der jeweils anderen
Diagonale) nach Stadtenamen. Wenn Distraktoren in der einen
Aufgabe Zielreizen fiir die andere Aufgabe entsprachen oder se-
mantisch ahnlich waren (also z. B. ein Stidtename in der Vorna-
men-Diagonalen), waren die Reaktionszeiten verzogert. In einer
Untersuchung von Hirst und Kalmar (1987) horten Probanden
gleichzeitig je zwei Sequenzen gesprochener Worter, Buchstaben
oder Zahlen, die hinsichtlich bestimmter Kriterien zu tiberpriifen
waren. Die Darbietung erfolgte tiber einen Kopfhorer, sodass die
beiden Ohren verschiedene Sequenzen horten. Die Leistung war
am schlechtesten, wenn das Material in beiden Sequenzen das-
selbe war, d.h., wenn die Reize des einen Lautstromes auch zur
jeweils ,,gegeniiberliegenden” Aufgabe passten. Ahnliche Inter-
aktionen zeigten sich auch in den Untersuchungen von Eriksen
et al. (1986) und von Dutta et al. (1995).

Neben einer Mehr- und unter Umstinden Uberbelastung
der Aufmerksamkeit konnen sich Mehrfachaufgaben auch auf
die weitere Reizverarbeitung auswirken. Jolicoeur und DellAqua
(1998) baten z.B. Versuchspersonen in Aufgabe l, kurzzeitig
dargebotene Buchstaben zu registrieren und Spater ohne Zeit-
druck zu berichten, und in Aufgabe 2, eine bindre Wahlreaktion
auf Tone auszufithren. @ Abb. 18.15 zeigt die Ergebnisse in der
sekundéren Reaktionszeitaufgabe in Abhangigkeit von der SOA
(dem Buchstaben-Ton-Intervall)qund der Anzahl dargebotener
Buchstaben sowie die Ergebnisseieiner Kontrollbedingung, in der
Aufgabe 1 nicht ausgefithrt wurde (,,ignorieren®). Es ist leicht zu
sehen, dass die Reaktionszeiten umso mehr anstiegen, je stirker
die beiden Aufgaben zeitlich tiberlappten, und je mehr Buchsta-
ben zu berichten waren. Der LOS-Logik zufolge sind also bereits
das Registrieren und kurzzeitige Behalten sehr einfacher Reize
mit einem Verarbeitungsengpass (kritische Stufe) verbunden, der
die parallele Auswahl der zur Zweitaufgabe gehorigen Reaktion
verhindert. Jolicceur et al. (2002) haben eine Reihe weiterer Ex-
perimente durchgefiihrt, die diese Schlussfolgerung bestétigen.
So leidet z. B. die Leistung beim Bericht dargebotener Buchstaben
in der Zweitaufgabe unter einer gleichzeitig erforderlichen Reak-
tionsauswahl in der Erstaufgabe (Jolicoeur et al. 2000).

Neben der Einspeicherung von Information in das Kurz-
zeitgedichtnis scheint auch der Abruf von Information einen
effektiven Verarbeitungsengpass darzustellen. Jolicoeur (1999)
kombinierte z.B. eine Wahlreaktionsaufgabe (Tastendruck auf
einen Ton) mit einer Gedédchtnissuchaufgabe, in der Probanden
beurteilten, ob ein dargebotener Reiz in einem vor dem Durch-
gang gezeigten, memorierten Reizset enthalten ist oder nicht. Ein
typisches Ergebnis derartiger Aufgaben besteht darin, dass die
Reaktionszeit mit zunehmender Grofle des Reizsets ansteigt (Set-
grofeneffekt). Wenn die Tonaufgabe als Erst- und die Gedicht-
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O Abb. 18.15 Reaktionszeiten fiir Aufgabe 2 aus der Untersuchung von
Jolicceur und Dell’Aqua (1998) als Funktion der zeitlichen Uberlappung

mit Aufgabe 1 (SOA)aind der Art der Aufgabe 1. Wenn der zuerst darge-
botene Reiz nicht behalten werden muss (,ignorieren”), ist die Leistung

in der Zweitaufgabe nicht von der SOA und der Anzahl der dargebotenen
Buchstaben abhdngig. Muss er jedoch behalten werden (,encodieren”), steigt
die Reaktionszeit mit dem AusmaR der Uberlappung und der Anzahl der zu
behaltenden Buchstaben an. (Aus Jolicceur et al. 2000)

nissuchaufgabe als Zweitaufgabe ausgefithrt wurden, war das
Ausmaf des Setgrofieneffekts unabhingig von der SOA. Nach
der LOS-Logik (Vorhersage 3; s. oben) bedeutet dies, dass die
Gedichtnissuche eine kritische Stufe darstellt, die nicht vor der
Reaktionsselektion in Aufgabe 1 beginnen kann. Entsprechend
war bei einem Tausch der Aufgaben die Wahlreaktion umso
starker verzogert, je grofler das Gedédchtnisset in Aufgabe 1 war
(Vorhersage 1; s. oben).

Nicht nur der Abruf von Information aus dem Kurzzeitge-
déchtnis stellt einen Engpass dar, auch der Abruf aus dem Lang-
zeitgedichtnis. Carrier und Pashler (1995) liefen z. B. Probanden
Wortpaare lernen und unterzogen sie dann einer Doppelauf-
gabe. Die erste Aufgabe erforderte wieder eine Wahlreaktion
auf einen Ton, in der zweiten wurde jeweils ein Wortpaarling
dargeboten, und die Probanden sollten das assoziierte Wort
produzieren. Die Schwierigkeit des Gedachtnisabrufs wurde da-
durch variiert, dass manche Wortpaare zuvor besser gelernt (d. h.
Ofter wiederholt) wurden als andere. Falls der Gedichtnisabruf
eine un- bzw. vorkritische Verarbeitungsstufe darstellt, sollte sich
die Schwierigkeit bei starker zeitlicher Uberlappung der Aufga-
ben weniger deutlich zeigen, entsprechend der Vorhersage 3 der
LOS-Methode. Dies war aber nicht der Fall, d.h., der Schwierig-
keitseffekt war bei kurzer SOA so grof$ wie bei langer. Auch der
Abruf von Information aus dem Langzeitgedachtnis reprisentiert
also einen Verarbeitungsengpass. Allerdings scheint der Abruf
von Reizinformation nur den gleichzeitigen Zugrift auf reak-
tions- oder reizbezogene Information einer anderen Kategorie
zu verwehren, wihrend auf Informationen derselben Kategorie
gleichzeitig zugegriffen werden kann (Logan und Schulkind
2000; Rohrer et al. 1998).

Gedichtniseinspeicherung oder -abruf stellen also zumindest
in einigen Fillen einen hartnédckigen Verarbeitungsengpass bei
der parallelen Aufgabenbewiltigung dar. Wie im folgenden Ab-
schnitt erortert, gilt dies allerdings nicht fiir jede Art von Abruf;
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Reiz-Reaktions-Regeln konnen z. B. durchaus parallel abgerufen
werden. Eine mogliche Erkldrung dieser Widerspriiche ist von
Jolicceur et al. (2002) vorgeschlagen worden. So ist denkbar, dass
impliziter (d.h. nicht bewusst bzw. intentional gesteuerter) Zu-
gang zu und Gebrauch von Gedachtnisinhalten parallel erfolgen
kann und keinen Engpass darstellt, wahrend expliziter Zugriff
sehr wohl die Kriterien eines Engpasses erfiillt.

18.4.4 Reiz-Reaktions-Ubersetzung
und Reaktionsauswahl

Schon zu Beginn der systematischen Untersuchungen zu Mehr-
fachhandlungen wurde vermutet, dass die Auswahl von Reakti-
onen einen strukturellen Engpass (bottleneck) darstellt, und seit
Welford (1952) dominieren Response-Selection-Bottleneck-
(RSB-)Modelle die PRP-Forschung (McCann und Johnston
1992; Pashler 1994a; 1998; Pashler und Johnston 1989). Zu ei-
nem gewissen Teil resultiert dies sicher aus einem Mangel an
Alternativen, denn Hinweise auf reiz- und gedichtnisbezogene
Effekte (> Abschn. 18.4.3) haben sich erst kiirzlich ergeben. Da-
riiber hinaus sind die Indizien fiir Engpésse bei der Initiierung
von Reaktionen (» Abschn. 18.4.5) noch zu schwach, um damit
alle vorhandenen PRP-Effekte zu erkldren. Aber auch positive
Unterstiitzung (vor allem im Sinne der LOS-Methode) hat das
RSB-Modell erhalten.

Entsprechend der ersten Vorhersage des LOS-Ansatzes ver-
langern Manipulationen, die sich auf die Reaktionsauswahl in
Aufgabe 1 auswirken, die Reaktionszeiten sowohl in Aufgabe 1
als auch in Aufgabe 2; ein Beispiel ist die Erhohung der Zahl
der Reaktionsalternativen (Karlin und Kerstenbaum®1968;
Smith 1969). Entsprechend der Vorhersage 2 verlangern Ma-
nipulationen, die sich auf Stufen nach der Reaktionsauswahl in
Aufgabe 1 auswirken, Aufgabe 2 nur unwesentlich; ein Beispiel
ist die Erhohung der Komplexitit der in Aufgabe 1 geforderten
Bewegung (Pashler und Christian 1996). Entsprechend der Vor-
hersage 3 verringern sich die Effekte von Manipulationen per-
zeptueller Prozesse in Aufgabe 2 bei kleiner SOA; ein Beispiel
ist die Verringerung der Reizintensitét (Pashler und Johnston
1989; @ Abb. 18.16). Entsprechend der Vorhersage 4 schliefllich
hat Erschwerung der Reaktionsauswahl in Aufgabe 2 keine Aus-
wirkungen auf Aufgabe 1; ein Beispiel ist die Verringerung der
Reiz-Reaktions-Kompatibilitit (McCann und Johnston 1992).

Zusammengenommen spricht also einiges fiir die Annahme
eines Verarbeitungsengpasses beziiglich der Auswahl von Re-
aktionen. Uneinigkeit bzw. Unklarheit gibt es jedoch hinsicht-
lich der Fragen, wie der Engpass funktionell zu beschreiben und
ob er struktureller oder strategischer Natur ist. Die erste Frage
hat mit einer terminologischen, zum Teil aber auch konzeptu-
ellen Schwiche bisheriger RSB-Modelle zu tun. Schon bei der
Darstellung solcher Modelle fillt auf, dass die Begriffe der Reiz-
Reaktions-Ubersetzung (stimulus-response translation) und Re-
aktionsauswahl (response selection) synonym gebraucht werden.
Dahinter steht die in Stufenmodellen der Informationsverarbei-
tung verbreitete, in der Regel aber nicht explizierte Idee, dass eine
Reaktion ausgewihlt wird, indem Reizinformation nach einer
bestimmten Regel in die entsprechende Reaktion iibersetzt wird.
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B Abb. 18{16 Reaktionszeiten fiir die erste (R1) und zweite (R2) Reaktion
eines Doppelaufgabenexperiments von Pashler und Johnston (1989), in Ab-
héngigkeit von der zeitlichen Aufgabeniiberlappung (SOA) und der Intensitat
(hoch, gering) des auditiven Reizes in der zweiten Aufgabe. Ebenfalls gezeigt
sind'die Ergebnisse fur die in Isolation ausgefiihrte Zweitaufgabe (,allein”).
Das Ergebnismuster ist insofern typisch als (1) die Doppelaufgabensituation
an sich die Reaktionszeit in der Zweitaufgabe unabhangig von der zeitlichen
Uberlappung erhéht (R2 > R2 allein); (2) die Leistung in der Zweitaufgabe
systematisch mit zunehmender zeitlichen Uberlappung abnimmt (SOA-Effekt
auf R2); (3) die Leistung in der Erstaufgabe nicht von zeitlichen Uberlappung
abhéngt (kein SOA-Effekt auf R1); und (4) der Effekt der Reizschwierigkeit mit
zunehmender zeitlichen Uberlappung abnimmt (unteradditiver Interaktion:
Hoch-gering-Effekt umso kleiner, je groBBer die SOA)

Der PRP-Effekt ginge also auf die Unféhigkeit zuriick, zwei Reize
gleichzeitig in die entsprechenden Reaktionen zu iibersetzen. Ein
derartiger Engpass ldsst sich jedoch aufgrund einiger, jiingerer
Beobachtungen ausschlieflen. So fand Hommel (1998a), dass
die erste von zwei Aufgaben schneller ausgefiihrt werden kann,
wenn die zweite Reaktion mit dem Reiz oder der Reaktion der
ersten Aufgabe kompatibel ist. Zum Beispiel wurde ein linker
Tastendruck in der ersten Aufgabe schneller ausgefiihrt, wenn
die zweite Aufgabe die verbale Reaktion ,links® statt ,,rechts®
forderte. Auch Logan und Schulkind (2000) berichten, dass die
Reaktion der ersten Aufgabe schneller erfolgt, wenn sie mit der
zweiten Ubereinstimmt. Diese Ergebnisse belegen, dass der fiir
die zweite Reaktion relevante Reiz in die entsprechende zweite
Reaktion iibersetzt wird, noch bevor die Auswahl der ersten Re-
aktion abgeschlossen ist. Die Reiz-Reaktions-Ubersetzung kann
also keinen wirklichen und sicher keinen strukturellen Engpass
darstellen. Dafiir spricht auch die Beobachtung, dass das Ausmaf3
der Interaktion zwischen den Reaktionen der beiden Aufgaben
vom Aufgabenkontext abhingt (Fischer und Hommel 2012),
was auf einen Einschluss der Aufgabenstrategie schliefSen lasst
(s. unten). Allerdings ist es dennoch mdglich, dass die eigentliche
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18.4 - Planung und Koordination multipler Handlungen

Reaktionsauswahl zu einem Engpass wird. Wenn niamlich die
fiir mehrere Handlungen relevanten Reize tatséchlich parallel
iibersetzt werden und entsprechende Handlungsinformation
aktivieren, dann konnte eine Art Zuordnungsproblem entste-
hen, dessen Losung — die Integration von zusammengehdrigen
Handlungsmerkmalen (» Abschn. 18.2.6) — zeitaufwendig ist.
Die Auswahl einer Handlung bestiinde demnach aus zwei Pha-
sen: der Ubersetzung von Reizinformation in Codes von Reak-
tionsmerkmalen und der Integration dieser Merkmale in einen
kohérenten Handlungsplan (Stoet und Hommel 1999), und nur
die zweite Phase wire ein wirklicher Engpass (Hommel 1998a;
Netick und Klapp 1994).

Die zweite Frage, liber die noch Uneinigkeit besteht, betrifft
die Hartnédckigkeit des RSB-Modells. Wihrend der klassische
RSB-Ansatz von einem strukturellen, also unverédnderbaren
Engpass ausgeht (z. B. Welford 1952; Pashler und Johnston 1989;
Pashler 1998), vertreten Meyer und Kollegen (Meyer und Kieras
1997a; 1997b; Meyer et al. 1995) die Auffassung, es handele sich
um einen nur strategischen, also intentional implementierten,
prinzipiell aber authebbaren Engpass. Das Dilemma der Proban-
den einer typischen Doppelaufgabe besteht nach Meyer und Mit-
arbeitern darin, dass diese instruiert sind, die Aufgaben in einer
bestimmten Reihenfolge auszufithren und dass sie in der Regel
relativ ungeiibt sind. Dies legt nahe, dass PRP-Effekte eliminiert
werden konnen, wenn man die Reihenfolge der Reaktionen frei-
stellt und Probanden ausreichende Ubung verschafft. Wihtend
frithere Ubungsstudien (Karlin und Kestenbaum 1968; Van, Selst
und Jolicceur 1997) nur geringe Reduktionen des PRP-Effekts
fanden, konnten Van Selst et al. (1999) ihn nahezufeliminieren
(B Abb. 18.17). Ein wesentlicher Grund fiir defnim»Vergleich zu
anderen Studien grofleren Erfolg hingt hochstwahrscheinlich
mit den verwendeten Effektoren zusammen. Wahrend namlich
Van Selst et al. (1999) in den beiden Aufgaben verschiedene Ef-
fektoren (verbale Reaktion in Aufgabe 1, manuelle in Aufgabe 2)
verwenden lielen, kamen in denvorangegangenen Studien die-
selben Arten von Effektoren zum Einsatz (manuelle Reaktionen
in beiden Aufgaben) - eine Bedingung, die moglicherweise
Interaktionen zwischen den Reaktionen begiinstigt und einen
zusétzlichen Engpass bei der Reaktionsinitiierung erzeugt (De
Jong 1993; » Abschn. 18.4.5). Tatsdchlich berichten Ruthruff et al.
(2001) in einer Nachfolgeuntersuchung weit geringere Ubungsef-
fekte bei Verwendung derselben Reaktionsmodi fiir beide Aufga-
ben. Auch die Einfithrung von Belohnungen hatte keine grofien
Ubungsgewinne zur Folge (Ruthruff et al. 2009).

Die bei Weitem wirksamste Methode, den Verarbeitungs-
engpass bei Mehrfachaufgaben zu reduzieren, besteht darin,
Reiz-Reaktions-Paarungen von grofiter, idealerweise ,,ideomo-
torischer Kompatibilitit zu wéhlen, d.h. Paarungen, bei denen
Reize und Reaktionen so viele Merkmale wie moglich teilen. Mit-
hilfe derartiger Paarungen ist es einigen Autoren gelungen, die
Verarbeitungsverluste bei Doppelaufgaben dramatisch zu redu-
zieren und in einigen Féllen sogar zu eliminieren (z. B. Greenwald
1972;2003). Dies setzt aber besonders giinstige Bedingungen vo-
raus (Greenwald 2004) und belegt nicht notwendigerweise die
vollstindige Eliminierung des Engpasses (Ruthruff et al. 2001).
Umgekehrt miissen aber auch Nachweise verbleibender Verar-
beitungskosten von Mehrfachaufgaben nicht notwendigerweise
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O Abb. 18.17 Reaktionszeiten fiir Aufgabe 1 (A) und Aufgabe 2 (B) aus ei-
nem Ubungsexperiment von Van Selst et al. (1999). Die drei Phasen beziehen
sich auf den Messzeitpunkt, d.h. das AusmaR der Ubung. In Aufgabe 1 sind
die Leistungen zu Beginn (Phase |, Start) relativ schlecht, pendeln sich aber
schnell auf ein sehr gutes Niveau ein. Zudem sind sie unabhéngig von der
zeitlichen Uberlappung der Aufgaben (SOA). Auch in Aufgabe 2 sind die
Leistungen zundchst sehr schlecht und leiden zusétzlich sehr stark unter zeit-
licher Uberlappung. Am Ende der Ubung ist zwar noch ein kleiner SOA-Effekt
zu beobachten, aber seine Gr6Re ist deutlich reduziert

auf einen strukturellen Engpass hinweisen: Sie konnten dadurch
entstehen, dass Versuchspersonen manchmal versuchen, die Rei-
henfolge ihrer Reaktionen strategisch zu kontrollieren. In jedem
Fall konnen wir festhalten, dass Verarbeitungskosten bei Doppel-
aufgabentitigkeiten umso geringer ausfallen, je besser Reize und
Reaktionen zueinanderpassen, und je haufiger die betreffende
Aufgabenkombination geiibt worden ist.

18.4.5 Reaktionsinitiierung

Verschiedene Autoren haben vermutet, dass Mehrfachaufga-
ben neben Selektionskonflikten und Ausfithrungsproblemen
auch Probleme bei der Implementierung bzw. Initiierung der
betreffenden Handlungen (> Abschn. 18.2.8) aufwerfen. Logan
und Burkell (1986) verwendeten z. B. eine Aufgabenvariante, in
der Probanden wiahrend der Vorbereitung oder Ausfithrung der
ersten von zwei {iberlappenden Reaktionen durch ein Stoppsig-
nal aufgefordert wurden, stattdessen eine andere oder gar keine
Reaktion auszufithren. Die jeweils zweite tiberlappende Reaktion
war vor allem dann verzogert, wenn die eigentlich erforderliche
Unterdriickung der ersten Reaktion nicht mehr gelang. Dies legt
nahe, dass nicht allein die Planung, sondern auch die Initiierung
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einer Reaktion die Ausfithrung anderer Reaktionen erschwert.
Auch De Jong (1993) beobachtete, dass die tatsdchliche Initi-
ierung einer Reaktion die Ausfithrung einer anderen Reaktion
stérker stort als die blof8e Planung. Diese Befunde sind konsistent
mit Ergebnissen von Ivry et al. (1998), die die Doppelaufgaben-
performanz des Patienten J. W. nach einer Kommissurotomie
(Durchtrennung des die beiden Hirnhemisphéren verbindenden
Corpus callosum) mit denen von gesunden Probanden vergli-
chen. Die Reize fiir zwei tiberlappende Aufgaben wurden in ver-
schiedenen visuellen Halbfeldern dargeboten, um so J. W. eine se-
parate Bearbeitung der Aufgaben in den isolierten Hemisphéren
zu ermOglichen. Wie die Kontrollgruppe zeigte zwar auch J. W.
schlechtere Leistungen bei grofer zeitlicher Uberlappung der
Aufgaben, aber sein Leistungsprofil wies einige Besonderheiten
auf. So hingen seine Reaktionen nicht von der Effektormodalitat
in der jeweils anderen Aufgabe ab, wiahrend Kontrollpersonen
bei gleicher Modalitat (manuell-manuell) grélere Probleme hat-
ten als bei verschiedenen Modalititen (manuell-verbal). Auch
die Konsistenz der Regeln fiir die Reiz-Reaktions-Zuordnung in
den beiden Aufgaben spielte fiir . W. eine geringere Rolle als
fiir die Kontrollgruppe, vermutlich weil bei ihm die eigentliche
Handlungsplanung fiir beide Aufgaben getrennt in verschiede-
nen Hemisphiren stattfand. Das heifit, . W. s Doppelaufgaben-
kosten konnen nicht auf Interferenzen wihrend oder vor der
Handlungsplanung zuriickgehen, sondern miissen von einem
nachfolgenden Prozess verursacht worden sein.

18.5 Woechseln zwischen Handlungen

Das erfolgreiche Management eines Haushalts oder eines Be-
triebs verlangt nicht nur Multitasking-Fihigkeiten (z.B: wih-
rend des Kochens auch noch ein Kind beaufsichtigen), sondern
auch das hiufige Umschalten zwischen verschiedenen Tétigkei-
ten: zwischen lesen und reden, kochen und biigeln, Rad fahren
und einkaufen usw. Wie regelt unser kognitives System derartige
Umschaltprozesse, welche Probleme werfen sie auf, und wie sind
solche Probleme zu vermeiden? Dieser Art der Handlungskont-
rolle wenden wir uns im Folgenden zu.

Die zur Kontrolle des Aufgabenwechsels erforderlichen ko-
gnitiven Prozesse haben in den letzten Jahren zunehmend Auf-
merksamkeit auf sich gezogen (Kiesel et al. 2010; Kluwe 1997;
Monsell 2003; Monsell und Driver 2000), wofiir wenigstens drei
Griinde verantwortlich sein diirften.

1. Es handelt sich dabei um Prozesse, die nicht direkt mit ba-
salen Aufgaben der Informationsverarbeitung zu tun haben

- wie der Verarbeitung und Speicherung von Reizen oder

der Auswahl und Ausfithrung von Reaktionen; vielmehr sor-

gen sie dafiir, dass derartige Prozesse in einer zieldienlichen

Weise interagieren (exekutive Funktionen). Mehr noch als

basale Prozesse dienen sie also der eigentlichen Kontrolle ko-

gnitiver Aktivititen und damit des menschlichen Handelns

im weiteren Sinne und reprasentieren das, was Menschen

wollen und anstreben, was ihr Studium natiirlich besonders

interessant macht.
2. Es stehen nunmehr experimentelle und analytische Metho-
den zur Verfiigung stehen, die eine systematische Analyse der
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relativ komplexen Kontrollprozesse erlauben. Die zugrunde
liegenden Techniken selbst sind durchaus schon linger be-
kannt, wie das bereits zu Beginn des vorigen Jahrhunderts
entwickelte Aufgabenwechselparadigma (Jersild 1927; Zillig
1926). Aber erst in den letzten Jahren sind die methodischen
Details und die Analysetechniken hinreichend verfeinert,
validiert und einflussreich propagiert worden (z.B. Allport
et al. 1994; Pashler 1994a).

3. Das Interesse von Kognitionspsychologen an der neuronalen
Basis kognitiver Funktionen hat zugenommen. Wihrend die
Kartierung und das Verstindnis der Funktionsweise z. B. des
visuellen Cortex schon relativ weit fortgeschritten sind, ha-
ben sich die Gehirnwissenschaften in letzter Zeit vor allem
solchen corticalen Regionen zugewandt, von denen wesent-
liche Beitrage zur Planung und Steuerung von Handlungen
zu erwarten sind: dem préafrontalen und frontalen Cortex
(z.B. Passingham 1993; Rabbitt 1997; Roberts et al. 1998;
O Abb. 18.18).

Mit dem zunehmenden/Verstindnis der Rolle dieser Regionen
bei der gelingenden Kontrolle von Handlungen bei Gesunden
und dem spezifischen’Scheitern der Handlungskontrolle bei
Patienten mit entsprechenden Hirnlédsionen riicken bestimmte,
kognitionspsychologische Fragen in den Vordergrund: Lassen
sich z.B{bestimmte Hirnregionen bestimmten Funktionen bei
der Handlungskontrolle eindeutig zuordnen und, wenn ja, wel-
ché psychologischen Aufgaben, Effekte oder Tests sind geeignet,
corticale Defizite zu diagnostizieren (Rabbitt 1997)? Sicher ist
es noch zu friih, diese Fragen eindeutig zu beantworten. Aber
auch derartige Antworten kénnen umso eher gefunden werden,
je besser die kognitiven Mechanismen der Handlungskontrolle
verstanden sind.

Wie in » Kap. 1 und » Abschn. 18.2.9 beschrieben, fiihrt
die Ausbildung oder Ubernahme eines Handlungszieles zu ei-
ner zielorientierten Ausrichtung des kognitiven Systems, d.h.,
Wahrnehmungs- und Handlungsprozesse werden so organisiert,
dass motorische Prozesse im Sinne des Zieles verlaufen und die
dafiir wesentliche sensorische Information erhalten (Ach 1910;
Kluwe 1997; Monsell 1996). Einerseits ist es moglich, aufgrund
von Verlaufsmerkmalen und Charakteristika der entstehenden
Handlungen auf die Mechanismen zu schlieflen, denen sie ihre
Entstehung verdanken, z. B. Antizipationseftekte bei Handlungs-
sequenzen. Die Planung einzelner zielgerichteter Bewegungen
oder Bewegungsfolgen lassen sich so gut analysieren. Anderer-
seits entgeht solchen Analysen, was zu Beginn einer Aufgabe
stattfindet, wie z. B. Handlungen in einem bestimmten Aufgaben-
kontext vorbereitet und eingeplant werden. Tatséchlich gibt es
Hinweise darauf, dass einige der interessierenden Planungspro-
zesse moglicherweise schon vor Wahrnehmung des ersten Reizes
und der entsprechenden Handlung abgeschlossen werden (» Ab-
schn. 18.4.2). Damit aber fallen sie nicht in den untersuchten Zeit-
raum, der sich ja in den meisten psychologischen Experimenten
auf die Zeit zwischen Reizen und Reaktionen beschrinkt. Um
auch diese Prozesse analysieren zu knnen, sind experimentelle
Paradigmen entwickelt worden, die einen Wechsel zwischen ver-
schiedenen Aufgaben erfordern (» Abschn. 18.5.1) und damit den
Zeitraum zwischen der Instruktion fiir eine neue Aufgabe und
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18.5 + Wechseln zwischen Handlungen
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O Abb. 18.18 Funktionskarte des Frontallappens im menschlichen Gehirn.
(Aus Kolb und Whishaw 1990)

deren erstmaliger Ausfithrung in die Analyse einbeziehen. Tat-
sdchlich lasst sich zeigen, dass ein Aufgabenwechsel nicht nur die
allgemeine Leistung verschlechtert (» Abschn. 18.4.2), sondern
sehr spezifische kognitive Kosten verursacht (» Abschn. 18.5.3
und 18.5.4), die wichtige Schlussfolgerungen beziiglich der fiir
die Kontrolle und Koordination von Aufgaben verantwortlichen
Mechanismen erlauben (» Abschn. 18.5.5).

18.5.1 Untersuchungsmethoden

Das Prinzip einer Wechselaufgabe besteht dariny/die Leistungen
von Probanden unter zwei Bedingungen ztwvergleichen: einer,
in der die vorangegangene Aufgabe dieselbe war (eine Aufga-
benwiederholung), und einer, in der die vorangegangene Auf-
gabe eine andere war (ein Aufgabenwechsel). Zunichst liegt
nahe, dies im Rahmen verschiedener Aufgabenblocke zu tun,
d.h. Probanden einmal dieselbe(n) Aufgabe(n) wieder und wie-
der ausfiithren zu lassen und ein anderes Mal dauernd zwischen
zwei oder mehr Aufgaben abwechseln zu lassen (B Abb. 18.19).
Tatsichlich haben sich die ersten Untersuchungen zum Aufga-
benwechsel dieser Methode bedient (Zillig 1926; Jersild 1927),
und auch spitere Untersuchungen haben sie wieder aufgegriffen
(z.B. Allport et al. 1994). Ahnlich wie der Vergleich von Einzel-
und Mehrfachbedingungen in der Mehrfachaufgabenforschung
(» Abschn. 18.4.1) hat dieses Vorgehen jedoch erhebliche Nach-
teile. Wenn Probanden zwischen mehreren Aufgaben wechseln,
miissen sie sich mehr Instruktionen merken, konnten mehr oder
weniger motiviert sein und sich z. B. schneller iiberfordert fithlen
als in der Wiederholungsbedingung. Wenn dann eine Leistungs-
verschlechterung in der Wechselbedingung eintritt, ist sie daher
nicht eindeutig zu interpretieren und konnte neben kognitiven
auch motivationale und emotionale Ursachen haben. Auflerdem
erlaubt diese Methode nicht die Untersuchung einer Reihe sehr
interessanter Fragen und Effekte, wie etwa die Wirkung verschie-
den langer Vorbereitung oder der Anzahl von Aufgabenwieder-
holungen vor einem Wechsel.

In jiingeren Arbeiten wurden verschiedene Verbesserungen
und Erweiterungen vorgeschlagen. Rogers und Monsell (1995)
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B Abb. 18.19 Typische Listenaufgabe zur Untersuchung von Aufgaben-
wechselkosten. Bearbeiten Sie jeweils eine der Spalten, von oben nach unten,
und decken Sie die anderen Spalten ab. In der ersten Spalte lesen Sie die
jeweils angezeigte Ziffer, unabhangig davon, ob bzw. wie oft sie wieder-

holt wird (die korrekte erste Reaktion lautet also,5). In der zweiten Spalte
benennen Sie jeweils die korrekte Anzahl der gezeigten Ziffern, unabhéngig
von deren Inhalt (die korrekte erste Reaktion lautet also auch hier,5). In

der dritten Spalte wechseln Sie bei jedem Reiz die Aufgabe, lesen also den
ersten Reiz, benennen die Ziffernzahl des zweiten, lesen den dritten usw. Die
meisten Versuchspersonen finden die zweite Spalte schwieriger als die erste,
die Wechselaufgabe aber bei Weitem am schwierigsten

lieflen Probanden z. B. Aufgaben nach einem festen, vorgegebe-
nen Muster ausfithren. Die relevanten Reize bestanden dabei aus
Buchstaben-Zahlen-Paaren, die im Uhrzeigersinn abwechselnd
im rechten oberen, rechten unteren, linken unteren und linken
oberen Fenster einer Vielfeldertafel erschienen. Die eine Auf-
gabe erforderte eine bindre Wahlreaktion auf den Buchstaben,
je nachdem, ob es sich um einen Vokal oder Konsonanten han-
delte. Die andere Aufgabe erforderte dagegen eine Wahlreaktion
auf die jeweilige Zahl, je nachdem, ob sie gerade oder ungerade
war. Der Trick bestand darin, dass Aufgaben und Fenster per-
fekt assoziiert waren, d.h., bei Reizen in der oberen Zeile sollte
die eine Aufgabe ausgefithrt werden und bei Reizen der unteren
Zeile die andere. Dadurch entstanden vollstindig vorhersagbare
Abfolgen von Aufgabenwiederholungen und Aufgabenwechseln
(AABBAABB...) in demselben Versuchsblock, sodass die Leis-
tung fiir beide Arten von Ubergiingen ohne Konfundierungen
kognitiver, motivationaler oder emotionaler Faktoren ermittelt
werden konnte.
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Aufgaben- Stimulus Reaktion Aufgaben- Stimulus Reaktion O Abb. 18.20 Erkldrung
Cue Cue der in Untersuchungen
+ zum Aufgabenwechsel
’ . relevanten Zeitintervalle
- N am Beispiel des Designs
von Meiran (1996)
* .y
Cue- Reaktions- Reaktions- Cue- Reaktions-
Stimulus- zeit Stimulus- Stimulus- zeit
Intervall Intervall Intervall

Reaktions-Cue-Intervall

Ein Nachteil dieser AABB-Methode ist der, dass die Abfolge
der Aufgaben in einem Versuchsblock festliegt und nicht variiert
werden kann. Auch die fiir die Vorbereitung einer neuen Auf-
gabe verfiigbare Zeit (das Intervall zwischen einem Reiz bzw. der
entsprechenden Reaktion und dem folgenden Reiz) kann nicht
unabhingig von der seit der letzten Aufgabe vergangenen Zeit
variiert werden, d.h., Vorbereitungseffekte und mégliche Nach-
effekte sind konfundiert. Um diesen Problemen zu begegnen,
fiihrte Meiran (1996) Aufgaben-Cues (Hinweisreize) ein, die vor
jedem einzelnen Durchgang die nichste Aufgabe signalisierten
(vgl. auch Dixon 1981; Dixon und Just 1986).

O Abb. 18.20 zeigt ein Beispiel fir den Ablauf{von zwei
Durchgingen in der Studie von Meiran (1996). Die Probanden
sahen einen Reiz im rechten oberen, rechtenqunteren, linken
unteren und linken oberen Fenster einer Vielfeldertafel; anders
als bei Rogers und Monsell (1995) war die Abfolge der Reiz-
positionen jedoch zufillig. Zu Beginn eines jeden Durchgangs
erschien ein Aufgaben-Cue, der anzeigte, auf welche Reizeigen-
schaft reagiert werden sollte: auf die vertikale Position, signali-
siert durch zwei nach oben und unten weisende Pfeile, oder auf
die horizontale Position, signalisiert durch zwei nach links und
rechts weisende Pfeile. Eine variable Zeit nach dem Cue (Cue-
Stimulus-Intervall, CSI) erschien der Reiz, auf den so schnell
wie moglich reagiert werden sollte (Reaktionszeit). Die Reaktion
erfolgte durch Driicken der jeweils raumlich kompatiblen von
zwei diagonal angeordneten Tasten. Nach der Reaktion verging
wieder eine variable Zeit (Reaktions-Cue-Intervall, RCI), bevor
der nichste Aufgaben-Cue présentiert wurde. Im Unterschied
zu der Methode von Rogers und Monsell (1995) lassen sich mit
diesem Design RSI (Reaktions-Stimulus-Intervall) und CSI un-
abhéngig variieren und ihre entsprechenden Effekte separieren
(» Abschn. 18.5.2 und 18.5.3).

Eine weitere Verbesserung des Aufgabenwechseldesigns
wurde von Logan und Bundesen (2003) eingefiihrt. Die Auto-
ren wiesen darauf hin, dass sich auch in der Anordnung von
Meiran (1996) noch eine Konfundierung verbirgt: Wenn man
jede Aufgabe durch einen bestimmten Cue anzeigt, dann ist mit
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jedem Aufgabenwechsel atich ein Wechsel des Cues verbunden.
Leistungsverschlechterungen nach einem Aufgabenwechsel
konnten also jmyWirklichkeit auf die Verdnderung des Cue zu-
riickzufithren sein. Um dies zu iiberpriifen, haben Logan und
Bundesen (2003) zwei Cues pro Aufgabe verwendet und tatsach-
lich nachweisen konnen, dass die Leistungsverschlechterung in
vielen Fallen wesentlich mehr mit dem Wechsel des Cue als mit
dem Wechsel der Aufgabe zu tun hat.

Diese methodischen Entwicklungen und Verfeinerungen
haben den Nutzen und die Attraktivitit von Wechselaufgaben
erheblich gesteigert, und so erfreuen sie sich hochster Beliebtheit
nicht nur in kognitionspsychologischen, sondern auch entwick-
lungs- (z.B. Kray und Lindenberger 2000) und neuropsycholo-
gischen Studien (z. B. Fimm et al. 1994; Owen et al. 1993; Rogers
et al. 1998; Stablum et al. 1994).

18.5.2 Aufgabenvorbereitung

Die wichtigste Voraussetzung fiir die Interpretation von Wech-
selaufgaben und ihrer Ergebnisse besteht in dem Nachweis, dass
Menschen sich iiberhaupt auf Aufgaben vorbereiten. Um dies
zu zeigen, bedarf es mehr als des Nachweises von Wechselkos-
ten, also von schlechterer Leistung bei einem Aufgabenwech-
sel als bei einer Aufgabenwiederholung. Sicher kénnten solche
Kosten durch die Notwendigkeit entstehen, sich beim Wechsel
zusitzlich vorzubereiten, sie konnten aber auch durch Nach-
effekte der jeweils vorangegangen Aufgabe zustande kommen
(» Abschn. 18.5.3). Wie also kann man eine aktive Vorbereitung
belegen? Eine Moglichkeit ergibt sich aus der naheliegenden
Annahme, dass die Vorbereitung Zeit benétigt und daher umso
effektiver ist, je mehr Zeit fiir sie zur Verfiigung steht. Tatsdchlich
sind die Wechselkosten, d.h. die Differenz der Reaktionszeiten
und Fehler bei Aufgabenwechseln versus Aufgabenwiederholun-
gen, umso kleiner, je langer das RS ist, also die zwischen voriger
Reaktion und nichstem Reiz zur Verfiigung stehende Zeit (All-
port et al. 1994; Rogers und Monsell 1995). Allerdings konnte
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18.5 + Wechseln zwischen Handlungen

auch diese Beobachtung dadurch erklédrt werden, dass die Nach-
effekte vorausgehender Aufgaben (z.B. noch aktive, aber nun
irrefithrende Reiz-Reaktions-Regeln der vorigen Aufgabe) mit
der Zeit geringer werden. Wichtiger ist daher Meirans (1996) Be-
obachtung, dass lingere Vorbereitungszeit auch dann die Wech-
selkosten verringert, wenn das RSI (d. h. die Summe aus RCI und

CSI) konstant gehalten wird — was sich bei der Verwendung von

Aufgaben-Cues dadurch erreichen lésst, dass man bei Variation

des CSI die Summe von RCI und CSI konstant hélt, also das RCI

entsprechend anpasst. Diese Beobachtung zeigt, dass sich Wech-
selkosten nicht allein durch den (in manchen Fillen vielleicht zu
geringen) zeitlichen Abstand zur vorherigen Aufgabe erkldren

lassen (» Abschn. 18.5.3).

Die Tatsache, dass Handelnde sich auf ihre Aufgaben bei aus-
reichender Zeit vorbereiten konnen und dies in der Regel auch
tun, ist weitgehend unstrittig. Unklar ist aber noch, worin diese
Vorbereitung eigentlich besteht, und so sind viele Autoren noch
nicht sehr konkret in Bezug auf die angenommenen Prozesse.
Drei, moglicherweise nicht ganz unabhéngige Arten von Mecha-
nismen sind etwas detaillierter diskutiert worden:

1. Die Aufgabenvorbereitung konnte sich mit dem Abruf und
der Implementation der aufgabenspezifischen Regeln befas-
sen. Rubinstein et al. (2001) zufolge wird Vorbereitungszeit
zur Aktivierung einer Zielreprasentation genutzt, die schlief3-
lich nach erfolgter Reizverarbeitung die relevanten Regeln
spezifiziert. Auch Mayr und Kliegl (2000) fithren Vorbereéi-
tungseffekte auf den Abruf aufgabenrelevanter Information
zuriick, nehmen jedoch an, dass der Abruf bereits wihrend
der Vorbereitung abgeschlossen wird. Im Einklang mit diesen
Uberlegungen stehen Beobachtungen, dass Wechselkosten
mit der Komplexitit der aufgabenrelevanten Regeln (Rubin-
stein et al. 2001) und der Abrufschwierigkeit aufgabenrele-
vanter Information (Mayr und Kliegl 2000) zunehmen.

2. Eine zweite theoretische Moglichkeit ist von Meiran (2000a;
2000b; Meiran et al. 2000) erwogen worden. Er geht davon
aus, dass sowohl Reize als auch Reaktionen in einer aufgaben-
spezifischen Weise verarbeitet und interpretiert werden miis-
sen, was bei einem Aufgabenwechsel eine Verdnderung der
Aufmerksambkeitseinstellung erfordert. Wenn z. B. ein Reiz
erst hinsichtlich seiner vertikalen, dann seiner horizontalen
Position beurteilt werden soll (8 Abb. 18.20), dann muss die
Aufmerksamkeit von der vertikalen zur horizontalen Di-
mension verschoben werden. Meiran zufolge geschieht dies
nicht durch eine vollstindige, diskrete Umschaltung, son-
dern durch eine unter Umstanden nur kleine Veranderung
der Gewichtung der entsprechenden Reizmerkmale (Ward
1982): Zuerst werden vertikale Merkmale stirker als hori-
zontale gewichtet, nach dem Wechsel ist es umgekehrt. Nach
Meiran kann diese Gewichtung, im Unterschied zu anderen
wechselbezogenen Prozessen, unmittelbar nach Verarbeitung
des Aufgaben-Cues in Angriff genommen werden und ist da-
her fiir die Vorbereitungseffekte verantwortlich (preparatory
component). Fiir diese Aufmerksamkeitshypothese spricht
z.B. die Beobachtung, dass der Zusammenhang von CSI und
Wechselkosten bei univalenten Reizen verschwindet (Mei-
ran 2000b), d.h. bei Reizen, denen die jeweils irrelevante,
zur anderen Aufgabe geh6rende Reizdimension fehlt und die
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daher auch ohne Aufmerksamkeitsumstellung eindeutig zu
interpretieren sind.

3. Die Vorbereitungszeit konnte dazu genutzt werden, die zur
jeweils vorangegangenen Aufgabe gehorige Information zu
unterdriicken (» Abschn. 18.5.3). Ein derartiger Suppressi-
onsmechanismus konnte den Wechsel von einer Aufgabe
zur ndchsten entweder maf3geblich bewerkstelligen (Allport
et al. 1994) oder zumindest unterstiitzen (Mayr und Keele
2000), indem durch die Inhibition der fiir die vorangegan-
gene Aufgabe verantwortlichen Kontrollstruktur die relative
Aktivierung der nun relevanten Kontrollstruktur zunimmt
und diese so die alleinige Handlungskontrolle iibernehmen
kann. Fiir diese Annahme spricht u.a. die in einigen Unter-
suchungen beobachtete, aufgabenspezifische Asymmetrie
von Wechselkosten. Allport et al. (1994) présentierten z.B.
Stroop-Reize (Farbworter in jeweils inkongruenter Druck-
farbe), die abwechselnd gelesen (wortbezogene Reaktionen)
und benannt((farbbezogene Reaktionen) werden sollten,
dhnlich wiesbei dem in B Abb. 18.19 gezeigten Beispiel.
Uberraschenderweise fiel es den Probanden deutlich schwe-
rer,zur eigentlich leichteren Leseaufgabe als zur schwereren
Benennungsaufgabe zu wechseln. Eine mogliche Erkldrung
konnte sein, dass eine leichte und damit mutmafllich domi-
nante Aufgabe fiir die Ausfithrung einer weniger dominan-
ten vergleichsweise stirker inhibiert werden muss, sodass sie
sich langsamer wieder ,,erholt®, wenn sie wieder an der Reihe
ist. Mayr und Keele (2000) lieflen Probanden zwischen drei
Aufgaben in zufélliger Folge alternieren und beobachteten
umso bessere Leistungen, je langer die Ausfithrung der nun
relevanten Aufgabe zuriicklag. Threr Interpretation zufolge
ist mit dem Wechsel zu einer neuen Aufgabe eine Inhibition
der alten verbunden, und die negativen Konsequenzen dieser
Inhibition nehmen mit der Zeit ab. Mit anderen Worten, je
linger die letzte Inhibition einer Aufgabe zuriickliegt, desto
schneller kann die Aufgabe wieder aktiviert werden.

Es ist offensichtlich, dass die bislang vorliegenden Erklarungen
von Vorbereitungseffekten noch der weiteren Ausarbeitung be-
diirfen, was im Ubrigen fiir praktisch alle Ansitze zur Erkla-
rung von wechselbezogenen Effekten gilt (» Abschn. 18.5.5).
Auch wenn die Erklirungen recht unterschiedlich motiviert
sind, wiére es daher gut moglich, dass sie sich nicht ausschlie-
len, sondern lediglich verschiedene Facetten der Vorbereitung
beleuchten. Abrufprozesse im Sinne von Mayr und Kliegl (2000)
oder Rubinstein et al. (2001) benétigen z. B. Abruf-Cues, und es
ist denkbar, dass die von Meiran (2000a; 2000b) beschriebenen
Aufmerksamkeitsmechanismen dazu dienen, das kognitive Sys-
tem auf die zielgerichtete Verarbeitung solcher, schlief3lich durch
den Reiz gelieferter Cues vorzubereiten. In dem Mafle, in dem
die Représentationen der Abruf-Cues bzw. der fiir sie relevanten
Merkmale inhibitorisch verkniipft sind, sollte die Aktivierung ei-
nes Sets von Merkmalen zur Unterdriickung anderer fithren, was
wiederum mit den Annahmen von Mayr und Keele (2000) gut
vereinbar ist. Mit anderen Worten, die bislang skizzierten theo-
retischen Zugénge stellen moglicherweise verschiedene Kompo-
nenten eines an sich einheitlichen, aber noch auszuarbeitenden
Erklarungsansatzes dar.
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18.5.3 Proaktive Effekte

Wie bereits erldutert, sind Effekte der zwischen zwei Aufgaben
vergangenen Zeit nicht notwendigerweise bzw. nicht ausschlief3-
lich auf eine aktive Vorbereitung zuriickzufithren. Ahnlich wie
in Gedichtnisaufgaben, wo das vorherige Lernen von Gedécht-
nisitems den Erwerb von nachfolgenden Items beeintréichtigt
(» Kap. 12), konnte das Ausfithren einer Aufgabe negative Aus-
wirkungen auf spétere Aufgaben haben, z. B. durch das Okkupie-
ren wichtiger Ressourcen - eine Art proaktive Interferenz durch
Aufgabentragheit (task set inertia; Allport et al. 1994). Wenn man
die ebenfalls plausible Annahme hinzufiigt, dass diese Nachef-
fekte mit der Zeit geringer werden, dann ldsst sich in der Tat
eine Verringerung von Wechselkosten mit zunehmendem RSI
vorhersagen - so wie von Allport et al. (1994) sowie Rogers und
Monsell (1995) beobachtet.

Separieren lassen sich echte Vorbereitungskosten und Pro-
aktive Interferenz mithilfe der von Meiran (1996) eingefiihrten
Technik des zufilligen Aufgaben-Cueing. Wenn die Aufgaben
unvorhersagbar wechseln, sind Probanden auf den Aufgaben-
Cue angewiesen und konnen sich jedenfalls in spezifischer Weise
erst ab der Darbietung dieses Cue vorbereiten. Echte Vorberei-
tungseffekte sind also nur solche, die mit dem CSI variieren oder,
genauer, mit zunehmendem CSI geringer werden. Dass diese spe-
zifischen Effekte existieren, hat Meiran (1996) zeigen koénnen,
indem er das CSI bei konstantem RSI variierte, d.h. das RCI in
genau dem Mafle verringerte, in dem das CSI anstieg.

Um proaktive Effekte der jeweils vorangegangenen Aufgabe
zu ermitteln, liegt es nahe, den umgekehrten Weg einzuschlagen
und das RSI bei konstantem CSI zu variieren, d.h. nur das RCI
zu manipulieren. Dies haben Meiran et al. (2000) getan, wobeisie
das CSI konstant hielten und das RCI in verschiedenen Gruppen
entweder in verschiedenen Blocken (Gruppe 1 und 3) oder zu-
fallig (Gruppe 2) variierten. Wie in @ Abb. 18.21.zu sehen, nah-
men die Wechselkosten kontinuierlich mit zanehmendem RCI
ab, und zwar in allen drei Gruppen. In Ubeteinstimmung mit
Allport et al. (1994) tibt also unabhéngig von irgendwelcher Vor-
bereitung schon das Ausfiihren einer Aufgabe einen storenden,
proaktiven Effekt auf darauffolgende Aufgaben aus — und zwar
umso mehr, je kiirzer die Zeit zwischen den benachbarten Aufga-
ben ist. Dass dieser Effekt relativ passiv ist, zeigt ein Vergleich von
Gruppe 1, in der Aufgabenwiederholungen und Wechsel gleich
wahrscheinlich waren, und Gruppe 3, in der Wiederholungen
wahrscheinlicher waren als Wechsel. Einerseits ist offensichtlich,
dass die Wechselkosten bei einer hoheren Wahrscheinlichkeit
von Wechseln grofler sind (s. den Haupteftekt der Gruppen in
@ Abb. 18.21). Es scheint also moglich zu sein, das mutmafilich
niitzlichere Aufgabenset in hoherer Bereitschaft zu halten. Ande-
rerseits ist die Abnahme von Wechselkosten iiber die Zeit nicht
abhingig von der Wechselwahrscheinlichkeit, d.h., das Gefille
der RCI-Funktion ist in allen drei Gruppen vergleichbar.

Neben diesen passiven Nacheffekten sind auch Nacheffekte
beobachtet worden, die auf Beitrdge aktiver Hemmung schlieflen
lassen. Wie in » Abschn. 18.5.2 erértert, fanden Mayr und Keele
(2000) umso bessere Leistungen, je linger die Ausfithrung der
nun relevanten Aufgabe zuriicklag, was eine mit der Zeit nach-
lassende Inhibition der fritheren Aufgabe nahelegt. Interessan-
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B Abb. 18.21 Aufgabenwechselkosten (Wechsel minus Wiederholung)

in der Untersuchung von Meiran et al. (2000) als Funktion des Reaktions-
Cue-Intervalls (RCl) und der Versuchsgruppe. In allen Gruppen nehmen die
Wechselkosten mit dem Abstand zur vorigen Aufgabe ab

terweise war auch dieser Effekt unabhingig vom jeweiligen CSI,
d.h., er variierte nicht mit dem Ausmafd der Vorbereitung auf die
nichste Aufgabe, und er hing nicht von der Wiederholung der
zuvor dargebotenen Reize abs Mit anderen Worten, er scheint
wie der von Meiran et al. (2000) berichtete Nacheffekt sowohl
proaktiv als auch unspezifisch zu sein.

Hinweise auf.einesReihe spezifischerer Nacheffekte haben
Untersuchungen von Allport und Kollegen ergeben. Wylie und
Allport (2000) présentierten z.B. ihren Probanden neben zu
benennenden Farben und zu lesenden Wortern auch Stroop-
Reizej also Farbworter in inkongruenter Schriftfarbe, die ent-
weder benannt (Farbantwort) oder gelesen (Wortantwort) wer-
den konnten. Wenn in der Farbaufgabe nur Farben (also keine
Stroop-Reize) vorkamen, war der Wechsel zur Wortaufgabe mit
moderaten Wechselkosten verbunden, unabhingig davon, ob in
der Wortaufgabe unfarbige oder farbige Worter erschienen. Die
Wechselkosten waren also nicht davon abhéngig, ob die Reize der
momentanen Aufgabe auch die Ausfithrung der jeweils anderen
Aufgabe erlauben wiirden. Das ist eine wichtige Beobachtung,
da einige Autoren vermutet haben, Wechselkosten koénnten auf
die Mehrdeutigkeit von Reizen zuriickgehen, d.h. deren Fihig-
keit, mehre Handlungen ,,anzubieten® (Jersild 1927; Rogers und
Monsell 1995). Als Wylie und Allport (2000) jedoch mehrdeutige
(d. h. Stroop-)Reize auch in der Farbaufgabe einsetzten, wuchsen
die Wechselkosten fiir die Wortaufgabe betrachtlich an. Mit an-
deren Worten, die Wechselkosten werden maf3geblich von reizin-
duzierten Konflikten in der vorherigen, alternativen Aufgabe und
weniger von Konflikten in der momentanen Aufgabe bestimmt.
Wie lasst sich dieses, auf den ersten Blick kontraintuitive Ergeb-
nis erkldren?

Die von Allport und Wylie (2000) vorgeschlagene Erklarung
geht davon aus, dass die Ausfithrung einer bestimmten Reaktion
auf einen Reiz zur Assoziation oder Bindung von Reiz- und Re-
aktionsreprasentation fithrt - eine auch in anderen Zusammen-
héngen bewdhrte Annahme (Hommel 1998b). Wenn demnach
z.B. das in griin geschriebene Wort ROT in der Farbaufgabe mit
der Reaktion ,,griin“ bedacht wird, sollte dies zur Bindung dieses
Reizes und der ,,griin“-Reaktion fithren. Erscheint dann derselbe
Reiz in der Wortaufgabe, fithrt die erworbene Assoziation da-
her zur Aktivierung der nun falschen Reaktion, was wiederum
die Auswahl der korrekten ,,rot“-Reaktion verzogert. In Uber-
einstimmung mit dieser Hypothese steigen die Wechselkosten
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18.5 « Wechseln zwischen Handlungen

systematisch mit der Haufigkeit an, mit der die betreffenden
Reize bereits im Rahmen der Alternativaufgabe vorkamen und
mit jeweils anderen Reaktionen bedacht worden sind (Waszak
et al. 2003; Wylie und Allport 2000).

Auf den ersten Blick scheinen sich die bislang beobachteten
proaktiven Effekte zu widersprechen, und einige Autoren haben
sie in der Tat verwendet, um alternative theoretische Uberlegun-
gen zu kontrastieren (z. B. Wylie und Allport 2000). Angesichts
der unterschiedlichen Charakteristika der von Meiran et al.
(2000) und Mayr und Keele (2000) berichteten, unspezifischen
Nachwirkungen einerseits und der von Allport und Kollegen
(Allport und Wylie 2000; Wylie und Allport 2000) gefundenen,
spezifischen Effekte andererseits liegt es jedoch nahe, jeweils
unterschiedliche Funktionsgrundlagen zu vermuten. Tatsdch-
lich scheint es sich im ersten Fall um eher dynamische Effekte
zu handeln, die das Ausmaf3 der Aktivierung konkurrierender
Aufgabensets widerspiegeln, wiahrend die spezifischen Effekte
eher von einer Art reizinduzierten Geddchtnisabrufs herriihren.
Wenn das zutrifft, sollten beide Arten von Phianomenen mithilfe
neurowissenschaftlicher Methoden, z.B. funktioneller Bildge-
bung, separierbar sein.

18.5.4 Residuale Wechselkosten

Viele Untersuchungen zum Aufgabenwechsel basieren auf.der
Idee, Wechselkosten spiegelten mehr oder weniger unmittelbar
den Aufwand der intentionalen Vorbereitung auf eine Aufgabe
wider. Eine naheliegende Implikation dieser Idee besteht darin,
dass Wechselkosten bei einer ausreichenden Vorbereitung eigent-
lich verschwinden sollten. Mit anderen Worten; wenn man das
CSI nur hinreichend verlangern wiirde, diirften Unterschiede
zwischen Aufgabenwiederholungen und, Aufgabenwechseln ei-
gentlich nicht mehr existieren. Ubertaschenderweise widerspre-
chen die meisten Befunde dieser, Erwartung, wie z.B. auch die
in @ Abb. 18.22 zusammengefassten Ergebnisse von drei Expe-
rimenten der Studie von Rogers und Monsell (1995). Einerseits
nehmen die Wechselkosten zwar oft mit zunehmender Vorbe-
reitungszeit bzw. dem CSI ab; andererseits bleibt selbst bei sehr
langer Vorbereitung noch ein erklecklicher, offenbar nicht weiter
reduzierbarer Teil erhalten.

Zur Erkldrung dieser residualen Wechselkosten sind ver-
schiedene, nicht unbedingt unvereinbare Vorschlage gemacht
worden. Einer von Allport und Mitarbeitern (Allport et al. 1994;
Wylie und Allport 2000) priferierten Moglichkeit zufolge konn-
ten Residualkosten nichts weiter als Nacheffekte der sich langsam
deaktivierenden vorherigen Aufgabe reflektieren, also lediglich
proaktive Inhibition repréisentieren (» Abschn. 18.5.3). Ange-
sichts der nachweisbaren Effekte solcher Art ist dies sicher eine
plausible Annahme, die aber dennoch nicht alle Eigenschaften
residualer Effekte erkldren kann, wie z. B. ihr von null verschie-
dener asymptotischer Verlauf und die Beobachtung, dass bereits
der erste Durchgang in einer neuen Aufgabe Residualkosten voll-
standig eliminiert (z. B. Rogers und Monsell 1995, Experiment 5).
Rogers und Monsell (1995) haben daher vermutet, residuale Kos-
ten spiegelten einen exogenen, also reizgetriebenen Anteil der
Aufgabenvorbereitung wider, der erst nach Eintreffen des ersten

ID: 153667_3 De - 18 Date: 08-Aug-2016

693

Reizes unter einem neuen Aufgabenset ausgefiihrt werden kann

(stimulus-cued completion hypothesis). Dies ist mit den genannten

Beobachtungen konsistent, stellt aber ohne weiteren Hintergrund

nicht viel mehr als eine zusammenfassende Beschreibung der Be-

funde dar. Die eigentliche Frage lautet, warum die Vorbereitung
nicht vor dem ersten Reiz einer neuen Aufgabe abgeschlossen
wird oder werden kann:

1. Eswire denkbar, dass Versuchspersonen in manchen Durch-
gangen einfach nicht oder nicht hinreichend motiviert sind,
sich vollstindig vorzubereiten (failure-to-engage hypothesis;
De Jong 2000; De Jong et al. 1999). Residualkosten entspra-
chen demnach nicht dem bei jedem Aufgabenwechsel auftre-
tenden exogen gesteuerten Anteil der Vorbereitung, sondern
reprasentierten diejenigen Durchginge, in denen Probanden
erst auf den Reiz warten und dann mit der Vorbereitung be-
ginnen. In Ubereinstimmung mit dieser Annahme sind die
Wechselkosten grofier, wenn die Versuchsblocke lang und
die Versuchspérsonen daher mutmaflich weniger zur frithen
Vorbereitung motiviert sind (De Jong 2000). Alternativ ist
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*
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B Abb. 18.22 Zusammenfassung der Aufgabenwechselkosten (Wechsel
minus Wiederholung) aus drei Experimenten von Rogers und Monsell (1995)
als Funktion des Reaktions-Stimulus-Intervalls (RSI). In Experiment 3 und

4 (mit geblocktem Intervall) nehmen die Wechselkosten mit zunehmendem
Intervall ab. In Experiment 2 (mit zuféllig variierendem Intervall) bleiben sie
konstant auf hohem Niveau
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aber nicht auszuschlieflen, dass lingere Blocke zu einer gro-
Beren Aktivierung der konkurrierenden Aufgabensets fithren
und dadurch die Wechselkosten erhohen.

2. Eskonnte sein, dass der Wechsel zu einer neuen Aufgabe stets
die Inhibition der alten Aufgabe (Allport et al. 1994; Mayr
und Keele 2000) bzw. der zur alten Aufgabe gehorigen Reak-
tionsassoziationen (Allport und Wylie 2000) erfordert, von
der sich die alte Aufgabe erst einmal ,,erholen” muss, wenn
sie anschlieflend wieder gebraucht wird. Mit anderen Wor-
ten, residuale Wechselkosten konnten widerspiegeln, dass die
neue Aufgabe in einem fritheren Durchgang bereits als sto-
render Wettbewerber aufgetreten ist und als solcher behan-
delt wurde. Auch wenn einige der bereits erérterten Befunde
fir Nacheftekte dieser Art sprechen (» Abschn. 18.5.2), ist
doch schwer zu sehen, warum die Bewiltigung dieser Nach-
effekte nicht vor dem ersten Reiz beginnen, aber vor dem
zweiten Reiz abgeschlossen werden kann.

3. Eine dritte, dem Ansatz von Wylie und Allport (2000) ver-
wandte Variante zur Erklarung von Residualkosten ist von
Meiran (2000; Meiran et al. 2000) vorgeschlagen worden. Ein
wesentliches Problem bei vielen Arten von Aufgabenwech-
seln besteht nach Meiran in dem Erfordernis, auf denselben
Reiz einmal mit dieser, einmal mit jener Reaktion zu antwor-
ten. Die Reaktionen erhalten dadurch jeweils verschiedene,
wechselnde Bedeutungen, was eine stetige, aufgabenspezi-
fische Anpassung der kognitiven Reprisentationen dieser
Reaktionen voraussetzt. Wenn z.B. in Meirans (1996) Auf-
gabe der Druck einer links oben lokalisierten Taste im ei-
nen Durchgang ,,oben, im néchsten aber ,links“ bedeutet,
dann muss die kognitive Représentation dieses Tastendrucks
entsprechend uminterpretiert werden. Geht man “davon
aus, dass Handlungen kognitiv durch Codes ihrér perzep-
tuellen Effekte reprasentiert sind (Hommel 1996a; 1997;
» Abschn. 18.2.9), dann erfordert die neueiCodierung einer
Handlung deren zumindest einmalige, Ausfithrung, sodass
die dadurch erzeugten Handlungseffekte“wahrgenommen,
codiert und mit der betreffenden Reaktion verkniipft wer-
den kénnen. In Meirans Aufgabe z. B. muss also zunéchst die
Aufmerksamkeitseinstellung von ,vertikal® auf ,horizontal®
umgestellt werden (was nach Meiran im CSI geschieht), die
Reaktion ausgefiithrt und ihre (hier vor allem ortsbezoge-
nen) Effekte sozusagen mit der neuen, horizontalen ,,Brille*
wahrgenommen werden, um die zuvor als ,oben® codierte
Reaktion auf ,links“ umzucodieren. Meiran zufolge ist der
fir Residualkosten verantwortliche Prozess also nicht reiz-,
sondern reaktionsgetrieben, was erklaren wiirde, warum er
einerseits nicht vor dem ersten, neuen Durchgang begonnen,
wohl aber vor dem zweiten Durchgang abgeschlossen wer-
den kann. In Ubereinstimmung mit diesem Ansatz treten
residuale Wechselkosten dann nicht auf, wenn verschiedene,
aufgabenspezifische Reaktionssets verwendet werden, sodass
keine Umcodierung der Reaktionen erforderlich ist (Meiran
2000).

Zusammengenommen lésst sich festhalten, dass die Ursachen
residualer Wechselkosten bislang noch nicht gut verstanden
sind. Es ist zu vermuten, dass die bislang vorgeschlagenen Erkla-

ID: 153667_3 De - 18 Date: 08-Aug-2016

rungsansitze zum Teil verschiedene, sich nicht ausschlieflende
Komponenten von Residualkosten (z.B. De Jong 2000; Allport
et al. 1994), zum Teil aber auch verschiedene Aspekte desselben
Verarbeitungsproblems (z.B. Wylie und Allport 2000; Meiran
et al. 2000) thematisieren.

18.5.5 Implementierung und Aktualisierung
von Aufgabensets

Der Begriff der exekutiven Funktionen bezieht sich auf Pro-
zesse, die das kognitive System und seine Verarbeitungsprozesse
so strukturieren, dass sie Umweltinformation und interne Wis-
sensbestdnde in einer zieldienlichen Weise verarbeiten und so
motorische Aktivitit auf angestrebte Handlungsziele orientieren;
es geht also um Prozesse, die andere Prozesse kontrollieren. Was
immer das Produkt der Aktivitat solcher exekutiver Funktionen
ist, lasst sich als Aufgabenset bezeichnen - gewissermaflen ein
Sammelbegriff fiir alle aufgaben-, intentions- und handlungs-
bezogenen Einstellungen des kognitiven Apparats. Wie andere
Sammelbegriffe ist auch der des Aufgabensets unscharf und in
der Regel mehr eine Beschreibung zu erkliarender Phidnomene als
bereits eine Erkldrung, wie Gibson (1941) schon frith anmerkte.
So ist es wenig erstaunlich, dass die meisten Autoren keine wei-
tere Definition des Begriffs anbieten, und wenn sich aus Arbeiten
implizite Definitionen ableiten lassen, so konvergieren sie kaum.

Einige Aussagen iiber die Eigenschaften von Aufgabensets
sind bereits aufgrund der bislang vorliegenden Evidenz mog-
lich. So ist es unwahrscheinlich, dass es sich bei solchen Sets um
hochgradig integrierte kognitive Strukturen handelt, die wie ein
Computerprogramm aufgerufen werden und imstande sind, die
innerhalb ihres Kontrollbereichs ablaufenden Prozesse vollstin-
dig gegen andere Prozesse abzuschirmen. Zu einem Aufgabenset
gehoren vielmehr eine Vielzahl von Einstellungen, Anpassungen
von Parametern, Voraktivierungen relevanter Repréisentationen
und Assoziationen, Bereitstellungen benétigter Routinen etc.,
die in vielen Fillen sowohl organisatorisch als auch zeitlich nur
lose zusammenzuhéngen scheinen. Einige Einstellungen werden
offenbar zu Beginn eines ganzen Aufgabenkomplexes vorgenom-
men, z.B. das angestrebte Verhiltnis zwischen Geschwindigkeit
und Genauigkeit (Gopher 1996; Meiran et al. 2002) oder das all-
gemeine Bereitschaftsniveau (De Jong 2000), wihrend andere
Einstellungen bei jedem Aufgabenwechsel angepasst werden.
Zudem koénnen Aufgabensets zwar intentional implementiert
werden, fithren dann aber auch nach Ablauf ihrer Nutzung un-
ter Umstédnden noch ein Eigenleben und kénnen nicht einfach
geloscht werden (Allport et al. 1994). Es ist wahrscheinlich, dass
zumindest bei schnell wechselnden Aufgaben alle wiederholt
benotigten Sets in einem gewissen Bereitschaftsgrad gehalten
werden, sodass viele Reize imstande sind, mehr als eine Aufgabe
(Rogers und Monsell 1995) oder zumindest mehr als eine Reak-
tion (Allport und Wylie 2000) zu aktivieren. Dies ist auch daran
erkennbar, dass Reize, die in allen infrage kommenden Aufgaben
dieselbe Reaktion erfordern, in der Regel schneller beantwortet
werden als solche, die verschiedene Reaktionen bendétigten (Mei-
ran 1996; Rogers und Monsell 1995; Sudevan und Taylor 1987).

Proof number: 1

1768.

1769.

1770.

1771.

1772.

1773.

1774.

1775.

1776.

1777.

1778.

1779.

1780.

1781.

1782.

1783.

1784.

1785.

1786.

1787.

1788.

1789.

1790.

1791.

1792.

1793.

1794.

1795.

1796.

1797.

1798.

1799.

1800.

1801.

1802.

1803.

1804.

1805.

1806.

1807.

1808.

1809.

1810.

1811.

1812.

1813.

1814.

1815.

1816.

1817.

1818.

1819.

1820.

1821.

1822.

1823.

1824.



18.6 - Anwendungsbeispiele

Auch wenn wir erst beginnen, die fiir zielgerichtete Hand-
lungen verantwortlichen Prozesse zu verstehen, so ldsst sich
doch ein allgemeines Prinzip bereits erkennen. Ahnlich wie
es nicht gelungen ist, ein einheitliches Aufmerksambkeits- oder
Willenszentrum zu identifizieren, so ist auch die Existenz eines
exekutiven Zentrums, moglicherweise sogar mit einer préizise
bestimmbaren corticalen Adresse (z. B. im Frontalhirn), alles an-
dere als wahrscheinlich. Wesentlich plausibler ist die Annahme,
dass kognitive Kontrolle verteilt stattfindet — verteilt tiber Zeit
und anatomischen Ort, iiber Prozesse und Strukturen. Mit an-
deren Worten, kognitive Kontrolle ist eine emergente Eigenschaft
unseres Gehirns und seiner Funktionen, nicht die Konsequenz
eines einzelnen, identifizierbaren, mentalen Vorgangs (s. auch
» Zur Vertiefung 18.3).

18.6 Anwendungsbeispiele

Wie die Untersuchungen anderer psychologischer Phdnomene
auch, sind Studien zur Handlungsplanung und Handlungskont-
rolle oft sehr kiinstlich, um die Vielzahl der méglichen Einfluss-
faktoren experimentell kontrollieren zu konnen. Die Ergebnisse
dieser Studien haben jedoch vielfiltige Implikationen fiir unseren
Alltag, wie die folgenden drei Beispiele zeigen sollen.

= Wie multitaskingfahig sind wir?

Meine holldndischen Mitbiirgerinnen und Mitbiirget lieben
ihr Fahrrad, ein in den engen Gassen der oft mittelalterlichen
Stddte sehr effizientes Mittel der Fortbewegung. Viele erledigen
ihre Geschifte wihrend der Fahrt, und so sicht man kaum ei-
nen Schiiler oder Studenten, der nicht wahrend der Fahrt seine
E-Mail checkt und Textbotschaften versendet. Diese Praxis
ist nicht nur in vielen européischen Lindern aus rechtlichen
Griinden problematisch, sie ist auch kognitionspsychologisch
unverniinftig. Wie Sie in » Abschn. 18.4 erfahren haben, ver-
schlechtert bereits eine geringfiigige Erhohung der Aufgaben-
komplexitit bzw. der Geddchtnisbelastung die Auswahl situativ
angemessener Reaktionen. Dabei kann die Reaktionszeit auf das
Anderthalbfache anwachsen, und - was im Alltag oft schwerer
wiegt — die Fehler nehmen erheblich zu. Selbst die blofle Ab-
sicht, auf einen Anruf zu reagieren, kann die Schnelligkeit und
Korrektheit von Reaktionen signifikant beeinflussen (Holland
und Rathoud 2013). Methoden aus der PRP-Forschung haben
mafigeblich dazu beigetragen, mogliche Probleme der Dop-
pelaufgabenbelastung durch Handybenutzung zu analysieren
und die gesellschaftliche und juristische Diskussion dieses oft
sehr emotionsbesetzten Themas auf eine rationale Grundlage
zu stellen.

= Vom Nutzen der Automatisierung

In dem Spiel Costa Rica gegen die Niederlande in der Endrunde
der Fuflballweltmeisterschaft 2014 fiel auch in der Verlangerung
kein Tor. In der 119. Minute wechselte der niederldndische Trai-
ner Louis van Gaal den Ersatztorhiiter Tim Krul ein. Wie sich
herausstellte, war dieser Spielzug im Voraus geplant, und Krul
war intensiv auf die individuellen Vorlieben der Spieler aus Costa
Rica beim Nehmen von Elfmetern vorbereitet worden. Bei jeder
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Anniherung des Elfmeterpunktes durch einen costa-ricanischen
Spieler ging Krul auf den Elfmeterschiitzen zu und bedeutete ihm
verbal und nonverbal, dass er genau wiisste, wohin er schiefien
wiirde (und er wiederholte mehrfach: ,,I know!“). Es wird fiir im-
mer ein Ritsel bleiben, warum der Schiedsrichter diese Unsport-
lichkeit nicht unterband, aber kognitionspsychologisch war sie
auf8erordentlich clever (wie Krul durchaus wusste). Viele Teams
probieren das Nehmen von StrafstéfSen durch ein grofies Maf3
von Ubung zu automatisieren, sodass Spieler auch ohne grofies
Nachdenken das fuf8ballerisch Richtige tun. Diese Automatismen
konnen wir an- und ausschalten, ganz dhnlich wie beim Autofah-
ren — was wir bei ausreichender Ubung meist automatisch tun.
Wihrend Automatismen fast keine mentale Energie (konzent-
rierte Aufmerksamkeit) benétigen, ist die willkiirliche Steuerung
sehr energieintensiv, und Energie ist das, was ein Spieler nach
120 min nicht mehr hat. Kruls Verunsicherung seines Gegen-
spielers musste also zur Folge haben, dass der sich nicht mehr auf
seine Automatisnien verlief3, sondern im Zustand energetischer
Erschopfung versuchte, energieintensive Entscheidungen aktuell
zu treffen. Das musste schiefgehen, und so hielt Krul zwei Straf-
stof3e, und,Costa Rica schied aus. Dieses Beispiel ist nur eines von
vielen, denn bei einem zunehmend breiten physischen Leistungs-
niveau in vielen Sportarten wird die psychologische Ausbildung
von Sportlern immer wichtiger, und gerade Untersuchungen zur
Planung und Ausfithrung von Handlungen spielen dabei eine
hervorragende Rolle.

= Warum Mehrsprachigkeit flexibler macht

In »Zur Vertiefung 2 konnten wir sehen, dass Kleinkinder und
Kinder schon zu Beginn ihrer Entwicklung Wissen tiber die
Handlungsmoglichkeiten in ihrer Umwelt erwerben. Dies hat
nicht nur theoretische, sondern auch praktische Bedeutung,
denn es zeigt, wie wichtig Bewegung und aktive Exploration
fur die kindliche Entwicklung sind. Ein etwas unerwartetes
Beispiel dafiir kommt aus dem Bereich der Sprachentwicklung.
Einige Beobachtungen deuteten darauf hin, dass zweisprachig
erzogene Kinder zumindest voriibergehend gewisse Nachteile
gegeniiber monosprachlich erzogenen Kindern haben. Und das
liegt ja auch nahe, denn wenn man zwei Sprachen gleichzeitig
erwirbt, ergeben sich viele Gelegenheiten fiir Verwechslungen.
Interessanterweise scheint aber dieser Nachteil zum Beginn
der sprachlichen Entwicklung in einen Vorteil umzuschlagen,
und dies nicht nur im sprachlichen Bereich. Zahlreiche Be-
funde zeigen, dass zweisprachig erzogene Erwachsene bessere
Leistungen in einer Reihe von nichtsprachlichen Tétigkeiten
zeigen, z. B. beim Ignorieren von Ablenkungen und beim Wech-
seln zwischen verschiedenen Aufgaben (Bialystok 2001). Die
mogliche Ursache besteht darin, dass das gleichzeitige Umge-
hen mit mehreren Sprachen oft zu wechselseitigen Stérungen
(Interferenzen, crosstalks) fithrt. Die lernende Person muss da-
her Fihigkeiten erwerben, um damit umzugehen und z. B. die
momentan nicht gebrauchte Sprache effektiv zu unterdriicken.
Der Erwerb dieser Fahigkeiten kostet Zeit, und dies erkldrt den
anfanglichen Nachteil, aber die Fahigkeiten konnen auch unter
anderen Umstdnden eingesetzt werden — wie das effektive Un-
terdriicken einer nicht mehr aktuellen Aufgabe oder eines nicht
produktiven Gedankens. Diese Einsicht eroffnet neue Perspekti-
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Kapitel 18 - Planung und exekutive Kontrolle von Handlungen

Zur Vertiefung 18.3

Die Regulation kognitiver Konflikte

Zahlreiche Effekte in der Kognitiven Psy-
chologie werden durch die Annahme von
Reaktionskonflikten erklart: Der Stroop-Effekt
(langsamere Reaktion wenn die Farbe eines
Wortes benannt werden soll, das eine andere
Farbe benennt) wird z.B. darauf zurtickgefiihrt,
dass sowohl die Farbe des Wortes als auch
seine Bedeutung inkompatible Reaktionen
aktivieren (> Abschn. 18.3 und 18.5). Auch
Untersuchungen zum Aufgabenwechsel
bedienen sich oft indirekt derartiger Konflikte,
indem sie die verschiedenen Aufgaben mit
inkompatiblen Reiz-Reaktions-Regeln verse-
hen (B Abb. 18.20). Wie derartige Konflikte
entstehen, ist leicht zu sehen, z.B. durch
Ubung (wir lesen Wérter viel fter, als dass wir
ihre Farbe benennen) oder eben durch die
Notwendigkeit, sich widersprechende Regeln
im Kurzzeitgedachtnis zu behalten. Wie aber
16sen wir solche Konflikte?

Ein einflussreiches Modell zur Regulation
von Reaktionskonflikten ist von Botvinick et al.
(2001) vorgestellt worden. Es basiert auf fri-
heren Uberlegungen zur Handlungskontrolle
(» Abschn. 18.5). Wie in B Abb. 18.23 skizziert,
gehen die Autoren von der Existenz einer Kon-
trollinstanz aus, die das Auftreten von Reakti-
onskonflikten registriert. Sobald ein Konflikt
registriert wird, fiihrt dies zur Verstarkung
der Reprasentation des Handlungszieles. Das
Beispiel bezieht sich auf den Stroop-Effekt.
Die Prasentation des griin gefarbten Wortes
,ROT” wiirde dem Modell zufolge sowohl die
(richtige) Reaktion ,griin” als auch die (falsche)
Reaktion ,rot” aktivieren und damit einen
Reaktionskonflikt auslésen. Die Registrierung
des Konflikts durch den Konfliktmonitor fiihrt
zur Verstarkung der momentan relevanten
Aufgabenreprasentation (Farbe benennen),
was wiederum die Farbeigenschaften des
Wortes verstarkt. Als Konsequenz kann die
richtige Reaktion ,griin“ starker aktiviert

werden als die falsche, was die Ausfiihrung
der korrekten Handlung zwar verzégert, aber
letztlich doch erlaubt. Das Auftreten eines
Konflikts flihrt also zu einem héheren Mal3 an
Kontrolle.

Die Uberlegung von Botvinick et al. (2001)
erlaubt die Vorhersage eines interessanten
sequenziellen Effekts: Das Ausmal eines Re-
aktionskonflikts sollte unmittelbar nach dem
Auftreten eines Konflikts reduziert sein. Wenn
namlich die Registrierung eines Konflikts zu
einer verstarkten Aktivierung des Handlungs-
zieles fuhrt, und wenn diese Aktivierung
den Wettbewerb der korrekten Reaktion
um die Selektion unterstutzt, dann sollte
die korrekte Reaktion im darauffolgenden
Durchgang von dieser hoheren Zielaktivie-
rung profitieren und sich schneller gegen-
Uber ihren Wettbewerbern durchsetzen.
Tatsachlich haben eine Reihe von Studien
derartige sequenzielle Effekte gefunden: Die
GroBe von Stroop-Effekten (Kerns et al. 2004)
und Simon-Effekten (Stlirmer et al. 2002)
fallt z. B. deutlich kleiner aus, wenn man
sie unmittelbar nach einem inkompatiblen
Durchgang misst.

Einen tieferen Einblick in die neurophy-
siologischen Mechanismen der Konfliktre-
gulation erlaubt die rezente fMRI-Studie von
Egner und Hirsch (2005). Dort wurden Pro-
banden mit Stroop-artigen (d. h. kompatiblen
oder inkompatiblen; » Kap. 5) Kombinatio-
nen von Gesichtern und Namen bekannter
Schauspieler und Politiker konfrontiert. In
einer der Bedingungen sollten sie angeben,
ob das jeweilige Gesicht einen Schauspieler
oder einen Politiker zeigt, und dabei die
Wérter ignorieren. Wie @ Abb. 18.24 zeigt,
erlaubten kongruente Kombinationen (z.B.
das Gesicht von Robert de Niro mit dem Na-
men ,Jack Nicholson”) schneller Reaktionen
als inkongruente Kombinationen (z.B. das

Gesicht von Robert de Niro mit dem Namen
,Bill Clinton”). @ Abb. 18.24 zeigt aber auch,
dass dieser Kompatibilitatseffekt unmittelbar
nach inkompatiblen Durchgangen nicht
mehr messbar war — genau wie das Modell
von Botvinick et al. (2001) erwarten lasst.
Egner und Hirsch (2005) mafen gleichzeitig
die Aktivierung des fiir die Verarbeitung von
Gesichtern zusténdigen corticalen Areals
(des fusiformen Gesichtsareals) in jedem
Durchgang. Wie die untere Grafik zeigt,
nahm diese Aktivierung nach inkongruenten
Durchgéngen zu, vor allem wenn auch der
derzeitige Durchgang ein inkongruenter war.
Dies legt nahe, dass die Erfahrung eines Re-
aktionskonflikts (im vorherigen Durchgang)
tatsachlich zu einer erhéhten corticalen
Sensibilitat gegentiber aufgabenrelevanter
Information fiihrt. Was wiederum die Uberle-
gung bekréftigt, dass Konflikte eine starkere
Konzentration auf das Handlungsziel nach
sich ziehen.

Juingste Untersuchungen haben sich mit
der Frage beschaftigt, durch welche Art von
Information diese starkere Konzentration
eigentlich getrieben wird. Die urspriingliche
Uberlegung von Botvinick et al. (2001) ging
davon aus, dass der Konfliktmonitor direkt
Uiber das Vorliegen eines Reaktionskonflikts
informiert wird. Spater hat Botvinick (2007)
die Maglichkeit erwogen, dass der Konfliktmo-
nitor affektive Zustéande ausliest. Tatséchlich
konnte nachgewiesen werden, dass die Kon-
fliktregulation bei der Gabe von Belohnungen
und der Induzierung positiver Stimmung
zusammenbricht (van Steenbergen et al. 2009;
2010) und die der Konfliktregulation zugrunde
liegenden corticalen Strukturen unter positi-
ver Stimmung weniger Informationen erhalten
(van Steenbergen et al. 2015).

ven und viele neue Moglichkeiten fiir die Gestaltung schulischer
und aufSerschulischer Curricula.

18.7 Ausblick

Das 20. Jahrhundert hat es mit der Psychologie der Handlungs-
planung und -kontrolle nicht immer gut gemeint. Auch wenn
Pioniere wie Lotze (1852), James (1890) und Dewey (1896)
Kognition und Handlung eng verkniipft gesehen haben, so ist
die Handlung nur wenig spéater zur bloflen Reaktion reduziert
— wie zu Zeiten des Behaviorismus — oder ganz vergessen wor-
den - wie zu Beginn der kognitiven Revolution wéihrend der
1960er und 1970er Jahre. Erst in den letzten Jahren lassen sich
zunehmend Tendenzen beobachten, die Handlung als vollwer-
tigen Untersuchungsgegenstand der Kognitionspsychologie
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zu rehabilitieren. Die Griinde dafiir sind recht vielfdltig: Sie
reichen von einem zunehmenden Leerlauf von Ansitzen der
Informationsverarbeitungspsychologie und nur bescheidenen
Fortschritten einer rein wissensorientierten Kiinstlichen Intel-
ligenz tiber den zunehmenden Einfluss neurowissenschaftli-
cher Erkenntnisse bis zur Entwicklung moderner, handhabba-
rer Methoden zur Bewegungsmessung und -protokollierung.
Auch der Schritt zu 6kologisch valideren Forschungsfragen
und Untersuchungssettings bringt die Handlung zunehmend
zuriick ins Spiel (z.B. Allport 1993; Clark 1999; Decety und
Grezes 1999). Weitere Griinde fiir die zunehmende Bedeutung
der Handlung ergeben sich aus der zunehmenden Ausrichtung
der Forschungsforderung (z. B. im Rahmen des EU-Programms
Horizon 2020) auf gesellschaftlich relevante Forschungsfragen
(was das Augenmerk auf tatsdchliches Verhalten lenkt) und der
zunehmenden Bedeutung der kognitiven Robotik (fiir die Fra-
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18.7 - Ausblick

Zur Vertiefung 18.3 (Fortsetzung)

Konflikt-
monitor

Hrot*

O

»gran®

Reaktion Aufgabe

Jrott grin®

Farbe

Wort

B Abb. 18.23 Die mogliche Funktion eines Konfliktmonitors. In inkon-
gruenten Bedingungen der Stroop-Aufgabe (z.B. bei der Benennung der
Farbe des griin gefarbten Wortes,ROT”) entsteht ein Reaktionskonflikt,
d.h., mehre Reaktionen sind aktiviert. Der Konfliktmonitor kdnnte derar-
tige multiple Aktivierungen entdecken und eine starkere Aktivierung der
eigentlichen Aufgabe (Farbe benennen in diesem Fall) bewirken. Diese
starkere Aktivierung wiirde die Selektion des aufgabenrelevanten Merk-
mals erleichtern und spateren Reaktionskonflikten entgegenwirken

gen der Handlungssteuerung von-besonderer Bedeutung sind;
de Kleijn et al. 2014).

Aber auch die Art der theoretischen Annaherung verdndert
sich zunehmend. Eine betrichtliche Zahl der hier diskutierten
Untersuchungen ging von einem eher ibersichtlich gestrickten
Rahmenmodell der menschlichen Informationsverarbeitung aus,
in dem auf Stufen der Reizverarbeitung die Stufen der Reaktions-
auswahl, der Reaktionsprogrammierung und der motorischen
Ausfithrung folgten. Es ist abzusehen, dass sich dieser theore-
tische Rahmen in verschiedener Hinsicht als zu starr erweisen
wird.

Erstens zeigt sich zunehmend, dass der Fluss der Information
nicht nur von Input zu Output verlauft, sondern auch umgekehrt
Prozesse der Handlungsplanung und -kontrolle die Wahrneh-
mung beeinflussen (> Kap. 22). Zweitens ist der Ubergang von
Reaktionsauswahl zur Ausfithrung offenbar flieender, als Stu-
fenmodelle suggerieren (z.B. Ghez et al. 1990; Hommel 1996b),
sodass sie wahrscheinlich dynamischeren Modellen weichen wer-
den, die Handlungsplanung als zeitlich erstreckten Prozess der
zunehmend préziseren Spezifikation von Bewegungszielen cha-
rakterisieren. Drittens werden sich auch die Vorstellungen tiber die
corticale Représentation von Handlungen und Handlungsplanen
verandern. Es ist zu vermuten, dass die Idee einer anatomisch
auf primédr- und supplementdr-motorische Areale begrenzten
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B Abb. 18.24 Reaktionszeiten und Maf3e der Gehirnaktivitdt aus der Un-
tersuchung von Egner und Hirsch (2005). Der Effekt der Kompatibilitdt im
laufenden Durchgang wird moderiert durch die Kompatibilitat im vorigen
Durchgang

Programmierung zugunsten einer alternativen Konzeption der
iiber viele, unter Umstanden auch bislang nicht als ,motorisch®
verstandenen Hirnbereiche verteilten neuronalen Kontrolle auf-
gegeben wird (Requin 1992; Stoet und Hommel 1999; Wickens
et al. 1994). Viertens ist zu erwarten, dass die Annahmen zur Ur-
sache von Engpdssen in der Informationsverarbeitung zunehmend
spezifischer werden und so tiber die blofle Demonstration und
Lokalisierung der Verarbeitungsprobleme hinausgehend auch de-
ren funktionale Logik, unter Umstdnden sogar ihren Nutzen be-
greiflich machen. Fiinftens schliefilich ist wahrscheinlich, dass der
Begriff der exekutiven Kontrolle ein dhnliches Schicksal erleidet
wie der der Aufmerksamkeit. Das heifit, er wird sich zunehmend
zersplittern, auf immer mehr, immer verschiedenere Phdnomene
und Kontrollfunktionen angewandt werden - schlieSlich auf zu
viele, um auf einer subpersonalen Analyseebene noch irgendet-
was Zusammenhangendes sinnvoll beschreiben zu konnen. Aber
angesichts der enormen Komplexitit, Flexibilitit und Adaptivitat
menschlichen Handelns ist auch kaum zu erwarten, dass es durch
ein einzelnes, separierbares Systemmodul gesteuert wird.
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18.8 Weiterfiihrende Informationen

= Kernsatze
Zielgerichtete Bewegungen werden durch temporire kogni-
tive Strukturen gesteuert, die antizipative Reprasentationen
der intendierten Handlungseffekte mit entsprechenden
zieldienlichen motorischen Einstellungen verkniipfen.
Handlungsplane konnen ohne unmittelbares Feedback
ausgefiihrt, wahrscheinlich aber nicht erworben werden.
Die Implementierung eines Handlungsplanes erfolgt in
drei, sich unter Umsténden zeitlich tiberlappenden Schrit-
ten. Erstens werden die Merkmale der intendierten Hand-
lung selegiert — ein Prozess, dessen Zeitbedarf zumindest
bei ungeiibten Handlungen mit der Anzahl der Merkmale,
der Komplexitat und erforderlichen Prézision der geplanten
Bewegungen zunimmt. Zweitens werden die selegierten
Elemente in einen kohérenten Plan integriert, der drittens
schlieSlich initiiert wird.
Die Art der Handlungsplanung verédndert sich mit der
Ubung, vor allem bei lingeren Handlungssequenzen. Wih-
rend zunichst oft alle erforderlichen Handlungsschritte
bereits vor Bewegungsbeginn geplant werden, besteht
bei geiibten Sequenzen die Moglichkeit und Neigung zur
zeitlich tiberlappenden Planung, d.h., die jeweils folgenden
Schritte werden wihrend der Ausfithrung des vorhergehen-
den Schrittes geplant und implementiert.
Mehrfachtitigkeiten erschweren die Planung und Kontrolle
von Handlungen in verschiedener Hinsicht. Erstens erfor-
dern sie eine der eigentlichen Handlung vorausgehende
Entscheidung iiber die den jeweiligen Teilhandlungen zu
allozierenden kognitiven Ressourcen. Zweitens konnen sie
zu Verarbeitungsengpissen fithren; so scheint die(Auswahl
einer Reaktion den gleichzeitigen Abruf von expliziter
Gedéchtnisinformation und die gleichzeitige.Planung oder
Initiierung einer anderen Handlung schwer bis unméglich
zu machen.
Der Wechsel zwischen verschiedenen Aufgaben kann eine
Reihe von Planungs- und Kontrollproblemen hervorrufen.
Erstens konnen haufige Wechsel zu einer Verringerung der
Vorbereitung auf die jeweilige Aufgabe fithren, was unter
Umsténden den Abruf zielbezogener Reprisentationen und
Reiz-Reaktions-Regeln, die Optimierung der Aufmerk-
samkeitseinstellung und/oder die effektive Unterdriickung
irrelevanter Information beeintrachtigt. Zweitens kénnen
Kontrollstrukturen vorangegangener Aufgaben nicht sofort
vollstindig geloscht werden, sodass sie zumindest bei ra-
schen Wechseln mit der Kontrolle nachfolgender Aufgaben
interferieren. Drittens schliellich erfordert die Umstellung
auf eine neue Aufgabe zumeist eine kurze Warmlaufphase,
um die aufgabenrelevanten kognitiven Reprisentationen an
die neue Situation anzupassen.

= Schliisselbegriffe

Antizipationseffekt (effect of anticipation) Effekte der kognitiven
Vorbereitung auf ein Ereignis vor dessen physischer Realisierung;
nur indirekt erschliefSbar.
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Aufgaben-Cue (task cue) Typischerweise vor einem relevanten
Reiz angebotene Information tiber die aktuellen Reiz-Reaktions-
Regeln.

Aufgabenwechsel (task switch) Wechsel zwischen T4tigkeiten, die
in der Regel verschiedene Zuordnungen von Reizen und Reak-
tionen verlangen.

Doppelaufgabe (dual task) Aufgabe, die die zeitlich iiberlappende
Bearbeitung zweier verschiedener, meist durch separate Reiz-
und Reaktionssets definierte Teilaufgaben erfordert.

Engpassmodell (bottleneck model) Modelltyp, demzufolge Leis-
tungsdefizite durch bestimmte, lokalisierbare Verarbeitungsstu-
fen entstehen, die nur seriell arbeiten und daher Informations-
staus auslosen konnen.

Exekutive Funktionen (executivefunctions) Sammelbegriff fiir die-
jenigen kognitiven Prozesse; diefiir die zielbezogene Kontrolle
anderer, aufgabenspezifischer Prozesse verantwortlich sind.

Handlung (action)=Gesamtheit der auf ein intendiertes Ziel ge-
richteten Bewegungen.

Handlungseffekt (action effect) Jede wahrnehmbare, mittelbare
oder unmittelbare Konsequenz einer Handlung.

Handlungsinitiierung (action initiation) Prozess, der die schliefli-
che Ausfithrung einer geplanten Handlung besorgt.

Handlungsplan (action plan) Kognitive Kontrollstruktur zur Re-
alisierung intendierter Handlungseftekte.

Handlungssequenz (action sequence) Handlung, die aus mehre-
ren, wie auch immer definierten Teilschritten besteht, z.B. das
Zubereiten einer Tasse Kaffee.

Ideomotorisches Prinzip (ideomotor principle) Annahme, der zu-
folge Handlungen durch das Denken an oder Antizipieren von
durch diese Handlung produzierte, sensorische Effekte hervor-
gebracht und gesteuert werden.

Integration (integration) Prozess des Zusammenfiigens (z.B. cor-
tical) verteilter Information zu einer kohdrenten Struktur.

Komplexitatseffekt (effect of complexity) Auswirkungen des Um-
fangs oder des Detailreichtums einer Handlung auf die fiir ihre
Planung erforderliche Zeit.

Koartikulation (coarticulation) Veranderung der Artikulation
eines Lautes oder (metaphorisch gesprochen) einer manuellen
Bewegung infolge nachfolgender, offenbar antizipierter Laute
oder anderer Bewegungselemente.

Merkmalsbindung (feature binding) Prozess der Markierung und
wechselseitigen Referenzierung von kognitiven Codes, die sich
auf dasselbe Ereignis beziehen.
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18.8 - Weiterfiihrende Informationen

Motorisches Programm (motor program) Urspriinglich verstanden
als gespeichertes Set von Muskelkommandos; in letzter Zeit eher
als allgemeiner Begriff fiir kognitive Kontrollstrukturen zur Rea-
lisierung von Bewegungen (s. Handlungsplan).

Motorisches Schema (motor schema) Eine Art flexibles, nur we-
nige, invariante Bestandteile einer Handlung festlegende mo-
torische Kontrollstruktur, die durch Parameter erginzt werden
muss.

Parameter (parameter) Im Zusammenhang mit der motorischen
Programmierung verwendeter Begriff zur Bezeichnung von
»freien Stellen” innerhalb erworbener Handlungsprogramme
oder Schemata, mit deren Hilfe Programme an verénderliche
situative Gegebenheiten angepasst werden kénnen.

Psychologische Refraktarperiode (psychological refractory period,
PRP) Verminderung der Leistung in einer Aufgabe, wenn sie
unmittelbar nach oder gar wihrend einer anderen Aufgabe aus-
gefithrt werden soll. Urspriinglich als Erkliarungsbegriff gedacht
dient er mittlerweile zur Kennzeichnung empirisch festgestellter
Mehrfachaufgabenkosten.

Reihenfolgefehler (sequence error) Fehler bei sequenziellen
Handlungen, der in der Ausfithrung der korrekten Handlungs-
schritte in der falschen Reihenfolge besteht.

Reiz-Reaktions-Kompatibilitat (stimulus-response compatibility) Be-
sonders gute Passung bestimmter, z. B. raumlich kerrespondie-
render Reize und Reaktionen; sichtbar durchi\besonders gute
Leistungen bei diesen, im Vergleich zu andérensReiz-Reaktions-
Paarungen.

Reiz-Reaktions-Ubersetzung (stimults:response translation) Hy-
pothetische Verarbeitungsstufe, die'fiir die Aktivierung von Re-
aktionen nach Maf3gabe der vorliegenden Reizinformation und
der giiltigen Reiz-Reaktions-Regeln sorgt.

Riickmeldung (feedback) Information tiber eigene Aktivititen,
z.B. tiber die sensorischen Konsequenzen der Ausfithrung einer
Bewegung.

Vorinformation (precue) Ereignis, das vor der Prasentation eines
wahrzunehmenden Reizes oder der Ausfithrung einer Reaktion
verfiigbar ist bzw. prasentiert wird und (zumeist nur zum Teil)
iiber deren zu erwartende Eigenschaften informiert.

Wechselkosten (switching costs) Leistungsdefizite, die durch das
Wechseln zu einer neuen Aufgabe entstehen, z. B. die Differenz
zwischen der Reaktionszeit nach einem Aufgabenwechsel und
der Reaktionszeit nach einer Aufgabenwiederholung.

Ziel (goal) Angestrebter Zustand einer Person (z. B. Emotionen),
in der Umwelt (z. B. ein gewiinschtes Ereignis) oder hinsichtlich
der Person-Umwelt-Beziehung.
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= Weiterfiihrende Literatur

Engel, A. K., Roelfsema, P. R., Fries, P.,, Brecht, M., & Singer, W.
(1997). Role of the temporal domain for response selection and
perceptual binding. Cerebral Cortex, 7, 571-582. (Wichtiger
Artikel, der die mogliche Rolle zelluldrer Synchronisation bei
der Integration in Wahrnehmung und Handlung diskutiert.)

Hoffmann, J. (1993). Vorhersage und Erkenntnis. Gottingen:
Hogrefe. (Ausfithrliche Einfithrung in Fragen des Zusam-
menhangs von Wahrnehmung und Handlung anhand einer
Vielzahl psychologischer Phdnomene und Probleme.)

Hommel, B., & Nattkemper, D. (2011). Handlungspsychologie:
Planung und Kontrolle intentionalen Handelns. Springer:
Heidelberg. (Lehrbuch zu den verschiedensten Aspekten der
Handlungssteuerung)

Jeannerod, M. (2006). Motor cognition: What actions tell the self.
Oxford: Oxford University Press. (Einfithrung in die Frage,
wie Handlungen représentiert sind, mit besonderem Fokus
auf antizipative Aspekte der Handlungssteuerung.)

Kiesel, A., Steinhauser, Kiesel, A., Steinhauser, M., Wendt, M.,
Falkenstein, M., Jost, K., Philipp, A.M., & Koch, 1. (2010).
Contrel and interference in task switching - A review. Psy-
chological Bulletin, 136, 849-874. (Aktueller Uberblick iiber
die Literatur zum Aufgabenwechsel.)
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executive cognitive processes and multiple task performance:
Part 1, Basic mechanisms. Psychological Review, 104, 3-75.
(Skizze eines umfassenden Modells menschlicher Hand-
lungskontrolle mit Betonung auf Doppeltatigkeiten.)

Pashler, H. (1994). Dual-task interference in simple tasks: Data
and theory. Psychological Bulletin, 116, 220-244. (Uber-
blicksartikel von Arbeiten zur Kontrolle von Doppeltitig-
keiten.)

Passingham, R. (1993). The frontal lobes and voluntary action.
Oxford University Press. (Allgemeiner, breiter Uberblick von
Arbeiten und theoretischen Modellen der Funktion corticaler
Strukturen bei der Handlungsplanung.)

Prinz, W. (2014) (Hrsg.), Experimentelle Handlungsforschung.
Kohlhammer. (Biindel aktueller Ubersichten iiber verschie-
dene Aspekte der Handlungssteuerung.)

Prinz, W., Beisert, M., & Herwig, A. (Eds.), Action science: Foun-
dations of an emerging discipline. Cambridge, MA: MIT Press.
(Buindel interessanter Texte zu verschiedenen Fragen der
Handlungssteuerung und Handlungskontrolle.)

Rosenbaum, D. A. (2009). Human motor control (Z”d edition). San
Diego, CA: Academic Press. (Lehrbuch mit einem Uberblick
einer Vielzahl von Arbeiten zur Programmierung menschli-
cher Handlungen.)

= Webseiten

» http://actiontheory.free.fr/ — Information tber philosophische
Handlungstheorien.

> http://www.baddesigns.com/ — Beispiele von Alltagsdesign, das
zu Handlungsfehlern einladt.

> http://www.dualtask.org/ - Demonstrationen von Doppelauf-
gabenexperimenten und Verweise auf Berichte tiber Doppel-
aufgaben aus US-amerikanischen Tageszeitungen.
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» http://psychclassics.yorku.ca/James/Principles/prin26.htm — W.
James’ wichtiges Kapitel tiber den Willen.

> http://www.umich.edu/~bcalab/multitasking.ntml - Sammlung
einiger Radio- und Fernsehinterviews und Berichte iiber
Multitasking aus US-amerikanischen Tageszeitungen.

» http://robohow.eu/ — Informationen tiber ein EU Projekt, das
zum Ziel hat, einen humanoiden Roboter mit menschlichen
Handlungsfertigkeiten auszustatten.
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