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Zusammenfassung

Das AusmaR, in dem unbewusste Informationen das menschliche Verhalten beeinflussen
konnen, ist eine zentrale Frage der Neurowissenschaften. Eine Methode, um unbewusste
Verarbeitung zu untersuchen, ist das maskierte Priming Paradigma, in dem vor einem
relevanten Stimulus ein schlecht sichtbarer Prime dargeboten wird. Der relevante Stimulus
dient gleichzeitig als Maske, die die Sichtbarkeit des Primes reduzieren soll. Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Prime die motorische Reaktion auf den nachfolgenden, bewusst
wahrgenommenen Stimulus (Maske) beeinflussen kann. So wird schneller reagiert, wenn
Prime und Maske dieselbe Reaktion ankindigen (Antwort-Priming). Wéhrend Prime und
Maske beim Antwort-Priming mit einer motorischen Reaktion verknipft sind, geben sie beim
Aufgaben-Priming an, welche von zwei Aufgaben mit einem nachfolgenden Zielreiz
ausgefuhrt werden muss. Auch hier zeigen sich zum Antwort-Priming vergleichbare Effekte
mit schnelleren Reaktionen, wenn Prime und Maske dieselbe Aufgabe ankindigen.
Interessanterweise ist die Fahigkeit des Primes das Verhalten zu beeinflussen, dabei
unabhéngig von seiner Sichtbarkeit.

Die beschriebenen Effekte konnten bereits in einer Reihe von Untersuchungen repliziert
werden. Dementsprechend versuchen neuere Studien nun die Mechanismen zu verstehen, die
diesen Phanomenen zugrunde liegen. Diesem Ziel schlie3t sich auch die vorliegende Arbeit
an, wobei insbesondere die Frage untersucht wurde, ob die Effekte maskierter Stimuli durch
einen generellen Mechanismus erzeugt werden. Dabei wurde mit Hilfe von
Verhaltensexperimenten und der funktionellen Magnetresonanztomographie untersucht,
welche Ebenen der Stimulusverarbeitung an der Entstehung von Priming Effekten beteiligt
und welches die zugrunde liegenden neuroanatomischen Strukturen sind. Die
Verhaltensexperimente (Experimente 1 - 3) zum Antwort-Priming weisen darauf hin, dass der
Prime die perzeptuelle Analyse der nachfolgenden Maske und die Reaktionsauswahl
beeinflusst. Dies wurde durch eine fMRT Untersuchung (Experiment 5) bestétigt, in der
Priming Effekte im visuellen Cortex (BA 17, 18) und in Arealen beobachtet wurden, die an
der Steuerung der Auswahl der korrekten motorischen Reaktion beteiligt sein kdnnten
(supplementdr motorisches Areal, anteriorer cingulérer Cortex, dorsolateraler prafrontaler
Cortex, Sulcus intraparietalis). Dartber hinaus wurden Hinweise darauf gefunden, dass
Primes direkt die mit ihnen assoziierte motorische Reaktion im priméren motorischen Cortex
aktivieren. Die Experimente zum Aufgaben-Priming (Experiment 4b, 6) weisen ebenso auf

einen Priming Effekt im visuellen System (BA 17,18) hin. Des Weiteren sprechen sie



dafur, dass Primes das mit ihnen assoziierte Task Set aktivieren und damit einen Einfluss auf
die Auswahl der fur die auszufiihrende Aufgabe relevanten Regeln haben (medialer Gyrus
frontalis superior, Sulcus intraparietalis, Precuneus, Lobulus parietalis inferior). Fur einen
Effekt in aufgabenspezifischen Arealen wurden jedoch nur begrenzt Hinweise gefunden. Die
Befunde deuten darauf hin, dass Primes sowohl beim Antwort- als auch beim
Aufgaben-Priming einen Einfluss auf die friihe perzeptuelle Verarbeitung und auf den
Entscheidungsprozess fir eine Reaktion oder Aufgabe (Reaktionsauswahl, Aufgabenauswahl)
haben. Hinweise auf Effekte auf die Prozesse, die stattfinden, nachdem die Reaktion oder
Aufgabe ausgewahlt wurde, wurden in beiden Paradigmen begrenzt gefunden. Aus diesem
Grund wird angenommen, dass die Effekte maskierter Primes durch einen vergleichbaren

Mechanismus gesteuert werden.
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Kapitel 1 - Einleitung

1 Einleitung

Die Frage, ob und in welchem Ausmal} unbewusst présentierte Informationen unser
Verhalten beeinflussen konnen, ist eine der zentralsten in der Geschichte der
Neurowissenschaften. Sie wird seit mehr als einem Jahrhundert untersucht und bis heute
intensiv  diskutiert (Holender, 1986; Kouider & Dehaene, 2007; Merikle &
Daneman, 1998). Bereits 1898 prasentierte Sidis seinen Versuchspersonen Karten mit
alphanumerischen Zeichen, die mit einer so groRen Distanz dargeboten wurden, dass die
Versuchspersonen zunéchst angaben, lediglich verschwommene Punkte zu erkennen.
Dennoch waren sie nicht nur in der Lage tberzuféllig zu entscheiden, ob es sich um eine
Zahl oder einen Buchstaben handelte, sondern konnten auch die Identitat des Zeichens
uberzufallig korrekt schatzen. Dieser und anderen frihen Studien (Kunst-Wilson &
Zajonc, 1980; Peirce & Jastrow, 1884; Stroh, Shaw & Washburn, 1908) wurde jedoch mit
erheblicher Skepsis begegnet, da nicht zufriedenstellend gezeigt werden konnte, dass die
gemessenen Effekte tatsdchlich unabhangig vom Bewusstsein waren (Holender, 1986;
Merikle, 1998; Reingold & Merikle, 1993).

Unterstutzung fanden diese Untersuchungen durch Beobachtungen an Patienten mit
neuropsychologischen Stérungen (Cowey & Stoerig, 1991; Schweinberger & Stief, 2001;
Vuilleumier & Rafal, 1999; Weiskrantz, 2002, 2004). So kdnnen Patienten, die einen
Neglekt oder Blindsight zeigen, Stimuli, die in einem bestimmten Teil ihres
Gesichtsfeldes prasentiert werden, nicht bewusst wahrnehmen. Vuilleumier und Rafal
(1999) konnten zeigen, dass diese Patienten nicht in der Lage sind anzugeben, ob
Uberhaupt ein Stimulus dargeboten wurde. Wenn sie jedoch aufgefordert wurden die
Stimuli (z.B. Zahlen) zu benennen, antworteten sie Uberzuféllig richtig. Des Weiteren
demonstrierten Schweinberger und Stief (2001), dass Neglektpatienten Worter schneller
identifizieren konnen, wenn dasselbe Wort zuvor schon einmal in dem visuellen
Gesichtsfeld dargeboten wurde, in dem sie keine bewusste Stimuluswahrnehmung
aufwiesen. Diese Beobachtungen zeigen eindrucksvoll, dass nicht bewusst
wahrgenommene Stimuli einen Einfluss auf das Verhalten haben kdnnen.

In den vergangenen Jahren wurde der Effekt unbewusster Stimuli auf das Verhalten
typischerweise in Maskierungsexperimenten untersucht. In diesen wird die Sichtbarkeit
visueller Stimuli durch die Présentation einer visuellen Maske eingeschrénkt. Dabei wird
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der Effekt eines kurz dargebotenen maskierten visuellen Stimulus auf die Verarbeitung
eines nachfolgenden gut sichtbaren Zielreizes gepruft. Es wurde festgestellt, dass schneller
auf den Zielreiz reagiert werden kann, wenn dieser identisch zum maskierten Stimulus war
(Fehrer & Raab, 1962; Neumann & Klotz, 1994). Dieses Phdnomen wird als Priming
bezeichnet. Empirische Befunde sprechen dafir, dass die Kapazitat eines Stimulus, das
Verhalten zu beeinflussen, unabhdngig von seiner Sichtbarkeit ist (z.B. Vorberg, Mattler,
Heinecke, Schmidt & Schwarzbach, 2003). Interessanterweise deuten Ergebnisse von
Mattler (2003, 2005) darauf hin, dass nicht nur Reaktionen auf einen Zielreiz, sondern
auch kognitive Prozesse wie die Verschiebung der Aufmerksamkeit oder die Ausfiihrung
einer Aufgabe in vergleichbarer Weise durch maskierte Stimuli beeinflusst werden
konnten. Diese Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass die den Effekten maskierter
Stimuli zugrunde liegenden Mechanismen genereller Natur sind. Die vorliegende
Dissertation beschéftigt sich mit eben diesen Mechanismen. Um sie zu identifizieren,
wurden sowohl Verhaltensexperimente als auch kernspintomographische Untersuchungen
durchgefuhrt.

Im Kapitel 1 werden die Paradigmen vorgestellt, mit denen der Effekt maskierter
Stimuli auf die Klassifikation eines Zielreizes (Antwort-Priming Paradigma) und auf
hohere kognitive Prozesse (Aufgaben-Priming Paradigma) untersucht werden soll. Dabei
wird zundchst das Antwort-Priming Paradigma beschrieben. Es werden empirische
Befunde dargelegt, die den Antwort-Priming Effekt, insbesondere in Hinblick auf dessen
Abhangigkeit von der Sichtbarkeit der maskierten Stimuli, charakterisieren. AnschlieRend
wird auf mogliche zugrunde liegende Mechanismen eingegangen. Im zweiten Teil des
ersten Kapitels wird das Aufgaben-Priming Paradigma beschrieben. Zundchst werden
Eigenschaften des Aufgaben-Priming Effekts und anschlieBend mdogliche Mechanismen
dargestellt. Zum Abschluss des ersten Kapitels wird auf Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen Aufgaben- und Antwort-Priming Effekten eingegangen. In den
folgenden zwei Kapiteln werden die empirischen Untersuchungen vorgestellt, in denen die
fur das Antwort- und das Aufgaben-Priming verantwortlichen Mechanismen untersucht
wurden. Dabei werden im Kapitel 2 die Verhaltensexperimente und im Kapitel 3 die
kernspintomographischen Untersuchungen beschrieben. Im vierten Kapitel werden alle
durchgefuhrten Untersuchungen zusammengefasst und abschlieRend diskutiert.
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1.1 Das Antwort-Priming Paradigma

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass Versuchspersonen schneller auf
einen visuellen Stimulus reagieren kdénnen, wenn dieser kurz zuvor schon einmal
dargeboten wurde (z.B. Klotz & Wolff, 1995; Klotz & Neumann, 1999; Mattler, 2003;
Schmidt, 2000; 2002; Vorberg, Mattler, Schmidt, Heinecke & Schwarzbach, 2003).
Vorberg und Kollegen (2003) beispielsweise prasentierten ihren Versuchspersonen einen
nach links oder rechts weisenden Pfeil, wobei die Aufgabe darin bestand, die Orientierung
des Pfeils so schnell und so fehlerfrei wie méglich anzugeben (Abbildung 1.1 A). Eine
Reaktion mit dem linken Zeigefinger war erforderlich, wenn der Pfeil nach links zeigte
und eine Reaktion mit dem rechten Zeigefinger, wenn dieser nach rechts zeigte. Vor
diesem Zielreiz wurde fir wenige Millisekunden (ms) ein weiterer Pfeil prasentiert, der
entweder die identische (kongruent) oder die entgegengesetzte Richtung (inkongruent) des
Zielreizes angab. Dieser erste Stimulus wird auch als Prime bezeichnet. Der Zielreiz
diente gleichzeitig als Maske, um die Sichtbarkeit des Primes zu reduzieren.
Typischerweise wurden in kongruenten Durchgéngen schnellere und weniger fehlerhafte
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Abb. 1.1 Experimenteller Ablauf und Ergebnisse bei Vorberg und Kollegen (2003). (A) Ablauf eines
Durchgangs. Die Versuchspersonen reagierten auf die Richtung des Pfeils (= Maske/Zielreiz). In diesem
Beispiel ist eine inkongruente Prime-Masken Kombination dargestellt. Der zeitliche Abstand zwischen
Prime und Maske (SOA,; engl. Stimulus Onset Asynchrony) wird typischerweise in mehreren Schritten
variiert. (B) Dargestellt ist der Priming Effekt als Differenz zwischen Reaktionszeiten in inkongruenten und
kongruenten Durchgéngen (oben) und der prozentuale Anteil an korrekten Reaktionen in der Prime
Identifikation (unten) in Abhdngigkeit vom Prime-Masken SOA. Wéhrend der Antwort-Priming Effekt mit
steigendem SOA zunimmt, sinkt die Prime Sichtbarkeit (Doppelte Dissoziation) (aus VVorberg et al., 2003).
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Reaktionen beobachtet als in inkongruenten Durchgéngen. Der Einfluss eines Primes auf
die Klassifikation eines nachfolgenden Zielreizes wird h&ufig als Differenz zwischen den
Reaktionszeiten (RTn) bzw. Fehlerraten in inkongruenten und kongruenten Durchgangen
quantifiziert. Man spricht dann vom Antwort-Priming Effekt.

Um zu untersuchen, ob dieser Priming Effekt von einer bewussten Prime
Wahrnehmung abhéngig ist, wird auch die Prime Sichtbarkeit tberprift. Vorberg und
Kollegen (2003) beispielsweise forderten die Versuchspersonen in einer gesonderten
Sitzung auf, die Identitat des Primes (nach links vs. nach rechts weisender Pfeil) per
Tastendruck anzugeben. Dabei konnte gezeigt werden, dass der Priming Effekt auch dann
auftritt, wenn der Prime nicht bewusst wahrgenommen werden kann.

In den folgenden Abschnitten soll dieser Antwort-Priming Effekt nédher charakterisiert
werden. Dabei wird zunachst die Methode der Metakontrastmaskierung beschrieben, die
bereits in einer Reihe von Untersuchungen (z.B. Klotz & Wolff, 1995; Klotz & Neumann,
1999; Mattler, 2003, 2005, 2006; Vorberg et al., 2003) und auch in den vorliegenden
Experimenten eingesetzt wurde, um die Sichtbarkeit des Primes zu reduzieren.
AnschlieBend wird auf den Zusammenhang zwischen Priming Effekt und bewusster Prime
Wahrnehmung eingegangen, um abschliefend mégliche Mechanismen zu diskutieren, die

dem Antwort-Priming Effekt zugrunde liegen kdnnten.

1.1.1 Metakontrastmaskierung

Um zu zeigen, dass der Antwort-Priming Effekt von einer bewussten Prime
Wahrnehmung dissoziiert ist, muss die Sichtbarkeit des Primes manipuliert werden. Eine
bewéhrte Methode ist die visuelle Maskierung, bei welcher durch Présentation eines
visuellen Stimulus (= Maske) die Sichtbarkeit eines zweiten Stimulus (= Prime)
eingeschrankt wird, der ohne diese Maske gut sichtbar gewesen waére. Hierbei wird
zwischen Vorwarts- und Ruckwartsmaskierung unterschieden, wobei die Maske bei der
ersten Form vor und bei der zweiten Form nach dem zu maskierenden Stimulus (d.h. dem
Prime) prasentiert wird. Eine besondere Form der Rlckwértsmaskierung ist die
Metakontrastmaskierung. Bei der Metakontrastmaskierung grenzen der zu maskierende
Stimulus und die Maske réumlich aneinander ohne dabei zu (Gberlappen
(Abbildung 1.1 A). Bereits Werner (1935) nutzte diese Form der Maskierung, um die

Sichtbarkeit eines Stimulus zu reduzieren. Er prasentierte eine Scheibe, die von einem
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Ring als Maske gefolgt wurde. Die innere Kontur der Maske grenzte dabei an die dufere
Kontur der Scheibe. Die Sichtbarkeit der Scheibe wurde dadurch stark reduziert.
Breitmeyer und Ogmen (2006) konnten zeigen, dass die Stiarke der Maskierung von
verschiedenen Parametern abhangt. Eine bedeutende Rolle spielt das Energieverhaltnis
von Maske und Prime, welches unter anderem durch die Prasentationsdauer, die Intensitat
und den Kontrast beider Stimuli bestimmt wird. Ein weiterer wesentlicher Parameter ist
die zeitliche Differenz zwischen dem Erscheinen des Primes und dem Erscheinen der
Maske (SOA; engl. Stimulus Onset Asynchrony). In Bezug auf dieses SOA unterscheidet
man zwischen zwei verschiedenen Maskierungstypen (Abbildung 1.2). Bei der Typ A
Maskierung zeigt sich eine monoton mit dem SOA ansteigende Maskierungsfunktion,
d.h., die Sichtbarkeit erhoht sich mit zunehmendem SOA. Bei der Typ B Maskierung folgt
die Prime Sichtbarkeit einem umgekehrt u-formigen Verlauf mit einer maximalen
Maskierung (minimale Sichtbarkeit) im mittleren SOA Bereich (Breitmeyer & Ogmen,
2006). Die Form der Maskierungsfunktion hangt nach Breitmeyer und Ogmen (2006) vom
Energieverhdltnis zwischen Maske und Prime ab. Wenn dieses einen Wert von eins
Ubersteigt (die Maske also eine hdhere Energie hat als der zu maskierende Stimulus), dann
resultiert eine Typ A Maskierungsfunktion, im anderen Fall eine Typ B
Maskierungsfunktion. Kirzlich wurde jedoch berichtet, dass Versuchspersonen auch bei
gleich bleibenden physikalischen Bedingungen individuelle Unterschiede hinsichtlich der
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Abb. 1.2 Identifikationsleistung in Abhangigkeit vom Prime-Masken SOA. Die Versuchspersonen haben
die Aufgabe den Prime zu identifizieren. Typ A (geschlossene Symbole) und Typ B (offene Symbole)
Maskierungsfunktion (aus Albrecht et al., 2009).
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Maskierungsfunktion zeigen (Albrecht, Klapotke & Mattler, 2009). So wird bei einigen
Versuchspersonen bereits nach wenigen Durchgéngen eine typische Typ A Funktion
beobachtet; andere wiederum entwickeln relativ schnell eine Typ B Funktion. Das zeigt,
dass sich Personen darin unterscheiden, wie sie die Stimulussequenz verarbeiten, was
unter gleich bleibenden Bedingungen unterschiedliche Maskierungsfunktionen zur Folge
haben kann.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die Metakontrastmaskierung ein
geeignetes Mittel darstellt, um die Prime Sichtbarkeit zu manipulieren und damit den
Priming Effekt von einer bewussten Prime Wahrnehmung zu dissoziieren (u.a. Neumann
& Klotz, 1994; Mattler, 2003; Vorberg et al., 2003). Darauf wird im folgenden Abschnitt

naher eingegangen.

1.1.2 Antwort-Priming: Zeitliche Dynamik und Unabhangigkeit von der
Prime Sichtbarkeit

Eine groRRe Herausforderung der vergangenen Jahre war die Klarung der Frage, ob der
Antwort-Priming Effekt von der Sichtbarkeit des Primes abhéngt. Dabei demonstrierten
Neumann und Klotz (1994), dass das Potenzial eines Stimulus, Reaktionen auszuldsen,
nicht an dessen bewusste Wahrnehmung gebunden ist. In ihren Experimenten hatten die
Versuchspersonen die Aufgabe einen Zielreiz zu klassifizieren. VVor diesem Zielreiz wurde
ein Prime prasentiert, der entweder in dieselbe Kategorie wie der Zielreiz fiel und somit
dieselbe Reaktion erforderte (kongruent), in die alternative Kategorie fiel und somit die
alternative Reaktion erforderte (inkongruent) oder keine aufgabenrelevante Information
enthielt (neutral). Der Zielreiz diente gleichzeitig als Metakontrast Maske fur den Prime.
Neumann und Klotz (1994) beobachteten einen typischen Antwort-Priming Effekt mit
schnelleren und weniger fehlerhaften Reaktionen in kongruenten verglichen mit
inkongruenten Durchgangen. Um zu Uberprifen, ob dieser Effekt des Primes von dessen
Sichtbarkeit abhing, flhrten sie einen Sichtbarkeitstest durch. In einer gesonderten Sitzung
wurde den Versuchspersonen dieselbe Stimulussequenz erneut préasentiert. Diesmal sollten
sie jedoch auf einer 5-stufigen Skala angeben, wie sicher sie sich waren, ob der Prime
aufgabenrelevante Information (kongruent, inkongruent) oder keine aufgabenrelevante
Information enthielt (neutral). Die Analyse dieser Daten ergab, dass aufgabenrelevante

(kongruente oder inkongruente) Primes nicht von neutralen Primes unterschieden werden
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konnten. Wéhrend sich also ein Effekt des Primes auf die RTn und Fehlerraten zeigte,
konnte dessen aufgabenrelevantes Merkmal nicht Uberzuféallig wahrgenommen werden.
Das Vorhandensein eines Priming Effekts bei gleichzeitiger Abwesenheit einer bewussten
Prime Wahrnehmung wird auch als einfache Dissoziation bezeichnet (Schmidt & Vorberg,
2006). Vorberg und Kollegen (2003) erweiterten das Paradigma von Neumann und Klotz
(1994) und variierten zusétzlich zur Prime-Masken Kongruenz das SOA zwischen beiden
Stimuli, um die Sichtbarkeit des Primes zu modulieren (Breitmeyer & Ogmen, 2006). Sie
konnten somit die Frage untersuchen, ob das Ausmag, in dem ein Stimulus das Verhalten
beeinflusst gleichermalRen mit einer verdnderten Sichtbarkeit dieses Prime Stimulus
variiert. Wie bereits beschrieben (Abbildung 1.1 A), présentierten sie ihren
Versuchspersonen einen nach links oder rechts weisenden Pfeil als Prime
beziehungsweise Maske (= Zielreiz), wobei ersterer direkt in den Innenausschnitt der
Maske passte (Metakontrastmaskierung). In ihrem ersten Experiment zeigte sich, dass der
Antwort-Priming Effekt nahezu linear mit dem Prime-Masken SOA zunahm. Auch hier
wurde ein Sichtbarkeitstest durchgefiihrt, in dem die Versuchspersonen ohne Zeitdruck die
Richtung des Primes angeben sollten. Die Primes konnten dabei im gesamten SOA
Bereich (14 — 84 ms) nicht lberzuféllig diskriminiert werden. Dies entspricht der von
Neumann und Klotz (1994) beschriebenen einfachen Dissoziation. Im zweiten Experiment
variierten sie unter anderem zusétzlich die Présentationsdauer des Primes (14 vs. 42 ms).
Diese Variation fiihrte zu einer qualitativen Veranderung der Maskierungsfunktion. Bei
kurz dargebotenen Primes (14 ms) wurde eine Typ A Maskierung und bei lang
dargebotenen Primes (42 ms) eine Typ B Maskierung beobachtet. Der Priming Effekt
hingegen nahm unabhéngig vom Typ der Maskierungsfunktion linear mit steigendem
SOA zu. Fiur den Fall einer Typ B Maskierungsfunktion konnte dartber hinaus ein
entgegengesetzter Verlauf von Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit gezeigt werden:
Wahrend der Priming Effekt mit steigendem SOA zunahm, zeigte sich gleichzeitig eine
Abnahme der Prime Sichtbarkeit (Abbildung 1.1 B). Dies wird auch als doppelte
Dissoziation von Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit bezeichnet. Daraus
schlussfolgerten die Autoren, dass die Verarbeitungsprozesse, die dem Priming Effekt
zugrunde liegen, unabhéngig von dem Ausmal? sind, in dem der Prime bewusst verarbeitet

wird. Oder anders ausgedriickt: Die Mechanismen, die fur die Entstehung des Priming
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Effekts verantwortlich sind, missen unabhdngig sein von den Verarbeitungsprozessen, die
Grundlage fir eine bewusste Prime Wahrnehmung sind.

Einen weiteren Hinweis auf die Unabhéngigkeit der Prozesse, die an der bewussten
Prime Wahrnehmung und an der Entstehung des Priming Effekts beteiligt sind, liefern
Untersuchungen von Albrecht und Kollegen (2009). Sie konnten zeigen, dass Ubung zwar
die Identifikationsleistung beeinflusst und zu einer Erhéhung der Prime Sichtbarkeit fihrt,
nicht jedoch den Antwort-Priming Effekt veréndert.

In verschiedenen Untersuchungen konnte somit demonstriert werden, dass
Antwort-Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit voneinander dissoziiert sind. Der Verlauf
des Priming Effekts blieb unverandert — egal ob die Maskierung perfekt war (einfache
Dissoziation), ob sie einer Typ A oder einer Typ B (doppelte Dissoziation) Funktion
folgte (Vorberg et al., 2003). Dabei nimmt das Konzept der doppelten Dissoziation einen
besonderen Stellenwert ein. Zum einen zeigt es, dass beide MaRe einen gegensatzlichen
Verlauf aufweisen. Zum anderen kann auch dann, wenn die Prime Sichtbarkeit nicht bei
Zufallsniveau liegt, gezeigt werden, dass die den beiden Malken zugrunde liegenden

Mechanismen voneinander unabhéangig sind.

1.1.3 Grundlagen der Dissoziation von Priming Effekt und Prime
Sichtbarkeit

Um die Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime Bewusstsein zu verstehen,
wurden verschiedene theoretische Modelle vorgeschlagen. Dazu zahlen zum einen das
Akkumulator Modell (Vorberg et al.,, 2003) und das Konzept der direkten
Parameterspezifikation (Klotz & Neumann, 1999). Das von Vorberg und Kollegen (2003)
beschriebene Akkumulator Modell versucht insbesondere die SOA Abhéngigkeit des
Priming Effekts zu erklaren. Dieses Modell nimmt zwei Akkumulatoren an, wobei einer
Evidenz fur die linke und der andere Evidenz fir die rechte Reaktion sammelt. Die
Akkumulatoren erhalten Input aus einem sensorischen Speicher, in dem sensorische
Stimulusinformation verbleibt, bis neue Information in diesen Speicher gelangt. Es wird
angenommen, dass sich beide Akkumulatoren gegenseitig hemmen und dass eine
Reaktion dann ausgelost wird, wenn der Aktivierungsunterschied zwischen den
Akkumulatoren eine kritische Schwelle Ubersteigt. Wichtig ist, dass Prime und Maske

(Zielreiz) fur die Akkumulation gleich effektiv sind, d.h. die Akkumulatoren kénnen von
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Prime und Maske in der gleichen Zeit gleich stark aktiviert werden. Zunéchst gelangt die
Prime Information in den sensorischen Speicher, so dass die initiale Akkumulationsphase
durch den Prime bestimmt wird. Ein kongruenter Prime fiihrt zu einer Aktivierung des fur
die korrekte Reaktion zustandigen Akkumulators und ein inkongruenter Prime aktiviert
den Akkumulator, der fir die inkorrekte Reaktion zustdndig ist. Dieser
Akkumulationsprozess dauert so lange an, bis die Maske in den sensorischen Speicher
gelangt. Von diesem Zeitpunkt an bestimmt sie den Akkumulationsprozess. Da ein
kongruenter Prime die Akkumulation in Richtung der korrekten Reaktion und ein
inkongruenter Prime in Richtung der inkorrekten Reaktion beeinflusst, wird die Schwelle
zur Auslosung der Reaktion im ersten Fall schneller erreicht als im zweiten Fall. Die
Zunahme des Priming Effekts mit steigendem SOA kann dadurch erklart werden, dass der
Prime die Akkumulation so lange bestimmt bis die Maske présentiert wird. Es konnte
gezeigt werden, dass dieses Modell die empirischen Daten gut abbilden kann
(Vorberg et al. 2003).

Klotz und Neumann (1999) hingegen erklaren die Dissoziation zwischen Priming
Effekt und Prime Sichtbarkeit mit dem Konzept der direkten Parameterspezifikation. Sie
nehmen an, dass Informationen in parallelen Pfaden verarbeitet werden. Wahrend ein Pfad
in die bewusste Stimuluswahrnehmung involviert ist, ist der andere verantwortlich fur die
visuomotorische Verhaltensregulation. Uber letzteren filhrt das Ergebnis der sensorischen
Analyse des Primes direkt zu einer Festlegung von motorischen Parametern, ohne dabei
die Verarbeitungsstufen des ersten Pfades zu passieren, die eine bewusste Erfahrung
generieren. Der Priming Effekt entsteht also durch eine Etablierung von direkten,
vorubergehenden Stimulus-Reaktion Verknupfungen, die unabhangig von den Prozessen
der bewussten Prime Wahrnehmung sind.

Eine solche Dichotomie zwischen Wahrnehmung und Handlung findet sich auch in
neuroanatomischen Konzepten, zum Beispiel bei der Unterscheidung zwischen ventralem
und dorsalem Pfad der visuellen Informationsverarbeitung (Milner & Goodale, 1995).
Wihrend der ventrale Pfad (,,Was-Pfad) verantwortlich ist fiir die Objekterkennung, ist
der dorsale Pfad (,,Wie-“ oder ,,Handlungspfad®) in die visuomotorische Kontrolle
involviert. Eine Maskierung kdnnte somit die bewusste Objekterkennung beeintrachtigen,

ohne die visuomotorische Verarbeitung zu beeinflussen.
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Daruber hinaus gibt es aktuellere Theorien (Lamme, Zipser & Spekreijse, 2002), die
annehmen, dass ein visueller Stimulus Aktivierungen auslost, die in friihen posterioren
Hirnarealen beginnen und sich in hohere anteriore Areale fortsetzten. Der primare visuelle
Cortex (V1) wird dabei ca. 40 ms nach Beginn der Stimulusprasentation erreicht, von dort
wird die visuelle Information dann relativ schnell an extrastriatale, parietale und temporale
Areale weiter geleitet (nach ca. 60 ms). Dieser so genannte ,,feedforward sweep* der
Informationsverarbeitung ist nicht mit einer bewussten Stimuluswahrnehmung verbunden.
Nach ca. 100 ms folgen auf diese vorwaértsgerichtete Informationsverarbeitung rekurrente
Interaktionen zwischen hoheren kortikalen und frihen visuellen Arealen. Dieser
rickwartsgerichtete Informationsfluss ist Voraussetzung fir eine bewusste visuelle
Wahrnehmung. Auch diese Theorie lasst sich in Einklang mit der Dissoziation zwischen
Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit bringen. So kdnnte der maskierte Prime immer
noch eine hinreichende ,,feedforward“ Aktivierung in visuellen und nicht-visuellen
Arealen auslésen und dadurch einen Einfluss auf das Verhalten haben. Die
rickwartsgerichteten Interaktionen werden jedoch durch die Maskierung unterbrochen,
was die bewusste Prime Wahrnehmung einschrankt. In einer TMS (Transkranielle
Magnetstimulation) Studie konnte beispielsweise gezeigt werden, dass die Unterbrechung
der rekurrenten Verarbeitung des Primes durch einen TMS Puls zwar zu einer Reduktion
der Prime Sichtbarkeit fuhrt, der Antwort-Priming Effekt jedoch gleichzeitig erhalten
blieb (Sack, van der Mark, Schuhmann, Schwarzbach & Goebel, 2009).

Diese Konzepte beschreiben zwar eine mdogliche neuronale Grundlage fir die
Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit, lassen jedoch die Frage
nach den genauen Mechanismen, die dem Antwort-Priming Effekt zugrunde liegen,
unbeantwortet. Im folgenden Abschnitt wird daher néher auf mdgliche Mechanismen
eingegangen, welche fiir die Entstehung des Antwort-Priming Effekts verantwortlich sein

konnten.

1.1.4 Mechanismen des Antwort-Priming Effekts

Das Antwort-Priming Paradigma hat sich mittlerweile etabliert und wurde in einer
Reihe von Untersuchungen angewandt, um den Effekt unbewusster Stimuli zu
untersuchen (Dehaene et al., 1998; Dell’Aqua & Grainger, 1999; Greenwald, Draine &
Abrams, 1996; Klotz & Neumann, 1999; Neumann & Klotz, 1994; Vorberg et al., 2003).

10
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Entsprechend hat sich das Interesse gewandelt und man versucht nun die Mechanismen zu
verstehen, die diesem Phanomen zugrunde liegen.

Dabei ist es in den kognitiven Wissenschaften verbreitet, menschliches Verhalten als
eine Abfolge von Verarbeitungsprozessen zu begreifen, um die ldentitat der beteiligten
Prozesse zu bestimmen (Hommel, 2006). Diese Stufenlogik findet sich bereits bei
Donders (1868) und Neisser (1967) und entspricht ebenso unserem Alltagsverstandnis
menschlichen Handelns: So werden zunédchst Informationen gesammelt, auf deren Basis
wird Uber die beste Handlungsstrategie entschieden, um anschlieBend die entsprechende
Handlung auszufuhren. Bei der Frage, wie der Prime die nachfolgende Reaktion auf den
Zielreiz  Dbeeinflusst,  kann  dementsprechend  die  Beteiligung  folgender
Verarbeitungsprozesse angenommen werden: Zundchst muss der Zielreiz perzeptuell
analysiert werden. Es schlie8t sich ein Entscheidungsprozess an, in dessen Verlauf nicht
nur eine Entscheidung beziglich der passenden Reaktion getroffen wird, sondern diese
auch ausgewéhlt werden muss. Anschlielend wird die ausgewahlte Reaktion vorbereitet
und ausgefiihrt. Prinzipiell konnte der Prime jeden dieser Verarbeitungsprozesse

beeinflussen.

Perzeptuelle Mechanismen

Da der Zielreiz (Maske) zunéchst perzeptuell analysiert werden muss, ist es denkbar,
dass diese perzeptuelle Analyse durch den Prime moduliert wird. So sind kongruente
Primes dem Zielreiz in der Regel perzeptuell dhnlich, was zu einer Erleichterung der
visuellen Verarbeitung des Zielreizes fuhren kénnte. Inkongruente Primes hingegen sind
dem Zielreiz eher perzeptuell unahnlich, was eine Erschwerung seiner visuellen Analyse
zur Folge haben konnte.

Verschiedene Untersuchungen sprechen dafiir, dass zumindest Teile des Effekts auf
visuellen Ebenen der Verarbeitung entstehen kdnnten. In einer Studie von Bodner und
Dypvik (2005) beispielsweise wurden die Probanden instruiert anzugeben, ob eine
prasentierte Zahl gerade oder ungerade ist. Vor diesem Zielreiz wurde als Prime ebenfalls
eine Zahl présentiert. Prime und Zielreiz konnten dabei kongruent und perzeptuell
identisch (z.B. 1 - 1), kongruent aber perzeptuell verschieden (z.B. 1 - 3) oder inkongruent
und perzeptuell verschieden (z.B. 1 - 2) sein. Es zeigte sich, dass die Versuchspersonen
schneller reagierten, wenn Prime und Zielreiz perzeptuell identisch waren als wenn diese

zwar kongruent aber perzeptuell verschieden waren. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass
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die perzeptuelle Ahnlichkeit zwischen Prime und Zielreiz zum Priming Effekt beitragt.
Jedoch zeigten sich im Vergleich zu kongruenten, undhnlichen Primes langsamere
Reaktionen, wenn inkongruente Primes dargeboten wurden. Das ist ein Hinweis darauf,
dass neben perzeptuellen Prozessen auch nicht-perzeptuelle Prozesse von Bedeutung sind.
Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen von Dehaene und Kollegen (2001, 2004)
unterstitzt, die Priming Effekte von verbalen Stimuli im visuellen System zeigten. In
diesen Untersuchungen reduzierte sich die Aktivitat in spezifischen Regionen des
visuellen Systems, wenn nach einem subliminal présentierten Prime Wort das identische
Wort noch einmal als Zielreiz dargeboten wurde. Dabei zeigte sich in friihen visuellen
Arealen (extrastriataler Cortex) nur dann ein Effekt, wenn Prime-Wort und Ziel-Wort
beide entweder in GroB- oder Kleinschrift dargeboten wurden und damit perzeptuell
absolut identisch waren. Dies spricht dafir, dass die visuelle Enkodierung erleichtert wird,
wenn zweimal hintereinander der identische Stimulus dargeboten wird, obwohl ersterer
nicht bewusst wahrgenommen werden kann. In spateren visuellen Arealen (linker Gyrus
fusiformis) wurde eine Reduktion der Aktivierung jedoch auch dann beobachtet, wenn
Prime und Zielreiz in unterschiedlicher  Schriftform  préasentiert wurden
(z.B. RAGE - rage), so dass sich die perzeptuellen Merkmale deutlich voneinander
unterschieden. Dies spricht dafiir, dass auch spezifische Informationen bezuglich der
Identitat des Wortes extrahiert und enkodiert wurden. In Ubereinstimmung mit Bodner
und Dypvik (2005) weisen diese Befunde darauf hin, dass ein Teil des Priming Effekts
perzeptueller Natur ist, dass aber auch noch andere nicht-perzeptuelle Mechanismen an
dessen Entstehung beteiligt zu sein scheinen.

Gegen einen Antwort-Priming Effekt im visuellen System spricht jedoch eine
elektrophysiologische Untersuchung von Leuthold und Kopp (1998), in der kein Einfluss
von Primes auf den Verlauf oder die Amplitude von visuellen ereigniskorrelierten

Potenzialen gefunden wurde.

Zentrale Mechanismen

An die perzeptuelle Analyse des Zielreizes schlie3t sich ein Entscheidungsprozess an,
in dessen Verlauf die addquate Reaktion ausgewahlt werden muss. Es waére vorstellbar,
dass inkongruente Primes diesen Entscheidungs- und Reaktionsauswahlprozess
erschweren und damit ein Teil des Antwort-Priming Effekts auf dieser zentralen Stufe der

Verarbeitung entsteht.
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Hinweise dafir finden sich beispielsweise in einer elektrophysiologischen
Untersuchung von Dehaene und Kollegen (1998), in der die Versuchspersonen eine Zahl
als groRer oder kleiner funf klassifizieren mussten. Vor dieser Zahl wurde ein Prime
prasentiert, der ebenfalls groRer oder Kkleiner funf sein konnte. Es zeigte sich, dass eine
zentral gemessene Positivitat in inkongruenten Durchgdngen im Vergleich zu kongruenten
Durchgéngen verzogert auftrat. Diese Verzogerung wurde als Konflikt im
Reaktionsauswahlprozess interpretiert. Hinweise darauf, dass unbewusste Primes den
Reaktionsauswahlprozess beeinflussen, kommen auBerdem von einer fMRT Untersuchung
(van Gaal, Scholte, Lamme, Fahrenfort & Ridderinkhof, 2010), in der kirzlich gezeigt
werden konnte, dass die neuronale Dichte in der prasupplementar motorischen Area
(praSMA) negativ mit dem Antwort-Priming Effekt auf Verhaltensebene korreliert: je
hoher die neuronale Dichte, desto geringer war der Priming Effekt. Da der praSMA
insbesondere eine Rolle in der Steuerung der Auswahl angemessener Reaktionen
zugeschrieben wird, spricht der negative Zusammenhang dafiir, dass Versuchspersonen
mit einer hohen neuronalen Dichte in der prd&SMA besser in der Lage sind, die passende
Reaktion in einer konflikthaften Situation auszuwéhlen als Personen mit einer geringen
neuronalen Dichte. Inkongruente Primes haben damit einen weniger starken Einfluss auf
die RT, was sich in einem geringeren Priming widerspiegelt. Gleichzeitig liefern die
Ergebnisse Belege dafur, dass Primes diesen Reaktionsauswahlprozess beeinflussen
konnten.

Gegen einen Priming Effekt im zentralen System spricht hingegen eine fMRT Studie
von Dehaene und Kollegen (2003), in der Priming Effekte von bewusst (unmaskiert) und
unbewusst (maskiert) wahrgenommenen Primes untersucht wurden. Die Autoren
berichteten, dass nur bewusst wahrgenommene inkongruente Primes zu einer Aktivierung
des anterioren cinguldren Cortex (ACC) flhrten, welcher an der Entdeckung von
Reaktionskonflikten beteiligt ist (Botvinick, Nytrom, Fissel, Carter & Cohen, 1999;
Cohen, Botvinick & Carter, 2000; Mac Donald, Cohen, Stenger & Carter, 2000). Fur
subliminale Primes hingegen wurde kein vergleichbarer Priming Effekt im ACC
gefunden. Dehaene und Kollegen (2003) schlussfolgerten, dass nur bewusste
Kontrollprozesse durch den ACC gesteuert werden, wohingegen subliminale Primes nicht
zu einer Aktivierung des zentralen Kontrollsystems fiihren. Diese Daten schlieRen die

Beeinflussung von zentralen Kontrollprozessen durch subliminale Stimuli jedoch nicht
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grundsatzlich aus, da in den Verhaltensdaten dieser Studie deutlich gréRere Priming
Effekte fur unmaskierte Primes (ca. 34 ms) im Vergleich zu maskierten Primes (ca. 12 ms)
beobachtet wurden. Der verhaltnismaRig kleine Priming Effekt maskierter Primes konnte
somit von einem relativ geringen Reaktionskonflikt begleitet gewesen sein, der nicht
ausreichte um eine ACC Aktivierung durch inkongruente Primes nachzuweisen. Dartiber
hinaus ist nicht nur der ACC an zentralen Kontrollprozessen beteiligt. Er wird zwar mit
dem Erkennen von Reaktionskonflikten in Verbindung gebracht, jedoch sind vor allem
Areale im lateralen prafrontalen Cortex (LPFC) (Mac Donald et al., 2000; Miller &
Cohen, 2001), aber auch andere frontale, prafrontale, mediale und parietale Hirnregionen
an top-down gesteuerten Kontrollprozessen beteiligt (Braver, Reynolds & Donaldson,
2003; Cole & Schneider, 2007; Crone, Wendelken, Donohue & Bunge, 2006; Fan,
McCandliss, Fossella, Flombaum, & Posner, 2005; Fincham & Anderson, 2006; Sakai &
Passingham, 2006).

Die Ergebnisse aus diesen Studien sprechen weder eindeutig fur (van Gaal et al.,
2010) noch gegen (Dehaene et al., 2003) einen Priming Effekt auf Entscheidungsebene.
Somit bleibt unklar, ob Teile des Antwort-Priming Effekts auf zentralen Ebenen der

Stimulusverarbeitung entstehen.

Motorische Mechanismen

An den Reaktionsauswahlprozess schliel3t sich unmittelbar die Vorbereitung und
Ausfiihrung der motorischen Reaktion an. Auch dieser Prozess konnte durch Primes
moduliert werden, indem sie die mit ihnen assoziierte motorische Reaktion direkt
aktivieren. Kongruente Primes wirden die korrekte Reaktion voraktivieren, so dass die
Aktivierungsschwelle zur Ausfiuhrung der Reaktion relativ schnell Uberschritten wird,
nachdem der Zielreiz prasentiert wurde. Inkongruente Primes hingegen kénnten die
irrelevante Reaktion aktivieren, mit der Folge, dass die Schwelle zur Ausfiihrung der
korrekten Reaktion relativ spat Uberschritten wird, nachdem der Zielreiz présentiert
wurde.

Die starksten Hinweise fir einen Priming Effekt im motorischen System liefern
elektrophysiologische  Studien, in denen der Zeitverlauf des Lateralisierten
Bereitschaftspotenzials (LRP; engl. Lateralized Readiness Potential) gemessen wurde. Das
LRP ist ein MaR flr die Lateralisierung der motorischen Aktivitdt (Coles, Gratton &

Donchin, 1988). Es ist sensitiv fur unterschwellige motorische Aktivierungen, die nicht
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unbedingt zu einer offenen motorischen Reaktion fiihren. Sobald sich die motorische
Aktivierung in Richtung einer linken oder rechten Reaktion verschiebt, zeigt sich ein LRP,
das von null verschieden ist. Das Vorzeichen des LRPs gibt an, ob die korrekte oder die
inkorrekte Reaktion aktiviert wird, wobei positive Abweichungen konventionell eine
Reaktionsvorbereitung der korrekten Seite reflektieren. Dehaene und Kollegen (1998)
beobachteten, dass inkongruente Primes zu einer frihen Negativierung fuhrten, was dafur
spricht, dass sie die inkorrekte, aber mit ihnen assoziierte motorische Reaktion aktivierten.
Kongruente Primes hingegen fuhrten zu einer friihen Positivierung, die sich jedoch nicht
signifikant von null unterschied. Auch in einer Untersuchung von Leuthold und
Kopp (1998) sprach der Signalverlauf des LRPs daftr, dass inkongruente Primes, die mit
ihnen assoziierte (inkorrekte) motorische Reaktion aktivieren. Diese Ergebnisse werden
unterstitzt durch eine Studie von Dehaene und Kollegen (Dehaene et al., 1998). Unter
Verwendung der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) bestimmten die
Autoren analog zum LRP das LBR (engl. Lateralized BOLD Response), ebenfalls ein
MaR fiir die lateralisierte motorische Aktivierung. Das LBR wurde uber dem prézentralen
Cortex gemessen und war in kongruenten Durchgéngen groRer als in inkongruenten
Durchgéangen. Die Autoren schlussfolgerten, dass inkongruente Primes den flr die
Reaktion irrelevanten motorischen Cortex aktivierten, wodurch sich die motorische

Aktivitat auf beide Cortices verteilte und sich das LBR reduzierte.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass bisherige Studien darauf hinweisen,
dass Antwort-Priming Effekte auf allen drei beschriecbenen Ebenen der
Stimulusverarbeitung entstehen. Diese Sichtweise ist konsistent mit einer Untersuchung
von Mattler (2006, Experiment 1). In dieser Studie wurde der Effekt kongruenter Primes
untersucht, die perzeptuell &hnlich zum nachfolgenden Zielreiz waren (kongruente
ahnliche Primes) und der Effekt von kongruenten Primes, die zwar mit derselben Reaktion
wie der Zielreiz assoziiert, aber perzeptuell verschieden waren (kongruente, undhnliche
Primes). Kongruente, ahnliche Primes fuhrten zu schnelleren RTn als kongruente,
undhnliche Primes. Dies zeigt, dass die perzeptuelle Ahnlichkeit zwischen Prime und
Zielreiz ein entscheidender Faktor bei der Entstehung von Antwort-Priming Effekten ist.
Dennoch reagierten die Versuchspersonen signifikant schneller, wenn kongruente,
unahnliche Primes prasentiert wurden, als wenn ein inkongruenter Prime vor dem Zielreiz

prasentiert wurde. Dieses Ergebnis spricht dafiir, dass Antwort-Priming Effekte nicht
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ausschlieBlich durch eine perzeptuelle Interaktion zwischen Prime und Zielreiz entstehen,
sondern dass auch nicht-perzeptuelle Mechanismen von Bedeutung sind.
Im folgenden Abschnitt wird das Aufgaben-Priming Paradigma vorgestellt, welches

ebenso Gegenstand dieser Arbeit ist.

1.2 Das Aufgaben-Priming Paradigma

Wie bereits dargestellt, gibt es zahlreiche Untersuchungen, die zeigen, dass maskierte
Primes die Reaktion auf einen nachfolgenden Zielreiz beeinflussen koénnen, wenn sie
selbst direkt mit einer motorischen Reaktion verknipft sind. Nun stellt sich die Frage, ob
auch hohere kognitive Prozesse wie die Verlagerung der Aufmerksamkeit oder die
Vorbereitung auf eine Aufgabe durch maskierte Primes moduliert werden kdnnen.

Um diese Frage zu untersuchen, wurde das Antwort-Priming Paradigma von Mattler
(2003) erweitert. In einer Reihe von Experimenten (Experimente 3 - 5) diente die Maske
nicht mehr langer als Zielreiz, sondern als Hinweisreiz dafiir, wie ein nachfolgender
Zielreiz verarbeitet werden soll. Das Zwei-Stimulus Paradigma (Prime — Maske/Zielreiz)
wurde somit um einen dritten Stimulus erweitert (Prime — Maske/Hinweisreiz — Zielreiz).
Es wurden quadrat- und rautenférmige Stimuli als Hinweisreize auf die geforderte
Verarbeitung des nachfolgenden Zielreizes verwendet. Wurde beispielsweise ein Quadrat
als Hinweisreiz dargeboten, sollten die Versuchspersonen per Tastendruck die Farbe eines
visuellen Stimulus angeben (rot — links driicken; griin — rechts driicken). Wurde hingegen
eine Raute présentiert, sollte die Hohe eines auditorischen Stimulus (hoch — links driicken;
tief — rechts driicken) beurteilt werden (Experiment 3). Die Maske (d.h. der Hinweisreiz)
war nun nicht mehr direkt mit einer motorischen Reaktion verknupft, sondern diente
vielmehr dazu, dass die Versuchspersonen ihre Aufmerksamkeit auf die visuelle oder die
auditorische Modalitat verlagern. Vor diesem Hinweisreiz wurde ebenfalls ein quadrat-
oder rautenférmiger Prime dargeboten, fir den der Hinweisreiz als Metakontrast Maske
diente. Interessanterweise zeigten sich auch hier schnellere Reaktionen, wenn Prime und
Hinweisreiz dieselbe Modalitat anklndigten (kongruent), verglichen mit den
Durchgéngen, in denen der Prime die zum Hinweisreiz entgegengesetzte Modalitét
(inkongruent) vorhersagte.

In weiteren Experimenten (Experimente 4 und 5) kiindigte der Hinweisreiz an, welche

Aufgabe mit einem nachfolgenden Zielreiz ausgefuhrt werden soll. Im vierten Experiment
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beispielsweise wurde als Zielreiz ein auditorischer Stimulus dargeboten. Die Qualitét
dieses Tons wurde entlang der Dimensionen Tonhohe (tief, hoch) und Klang
(Klavier, Marimba) variiert. Die Kombination dieser Dimensionen ergab somit vier
verschiedene Tone, wobei in jedem Durchgang nur eine dieser vier Tonvarianten
prasentiert wurde. Der Hinweisreiz kindigte den Versuchspersonen an, ob sie den Ton
hinsichtlich seiner Hohe oder seines Klangs beurteilen sollten. Wenn ein Quadrat als
Hinweisreiz erschien, sollte die Tonhohe, bei einer Raute dagegen sollte der Klang
beurteilt werden. Auf einen tiefen Ton bzw. ein Klavier wurde mit dem Zeigefinger der
linken Hand und auf einen hohen Ton bzw. eine Marimba mit dem Zeigefinger der rechten
Hand reagiert. Erneut wurden schnellere Reaktionen in kongruenten verglichen mit
inkongruenten Durchgangen beobachtet. Dieses Drei-Stimulus Paradigma wird in der
vorliegenden Arbeit als Aufgaben-Priming Paradigma bezeichnet. Aufgaben-Priming
Effekte sind, neben Antwort-Priming Effekten, Gegenstand dieser Arbeit und sollen im

Folgenden naher charakterisiert werden.

1.2.1 Aufgaben-Priming: Zeitliche Dynamik und Unabhangigkeit von der
Prime Sichtbarkeit

In seinen Experimenten untersuchte Mattler (2003) auch die zeitlichen Eigenschaften
des Aufgaben-Priming Effekts und dessen Abhéangigkeit von einer bewussten Prime
Wahrnehmung. Insbesondere interessierte dabei die Frage, ob Aufgaben-Priming Effekte
vollkommen anderen, &hnlichen oder sogar identischen GesetzmaRigkeiten folgen wie
Antwort-Priming Effekte. Um dies zu tUberprifen, flhrte Mattler (2003) zusatzlich zu dem
beschriebenen  Aufgaben-Priming Experiment (Experiment 4, siehe oben) ein
Antwort-Priming Experiment (Experiment 1) durch. Beide Experimente waren in allen
physikalischen Parametern identisch. Der einzige Unterschied bestand darin, dass im
Experiment 1 auf die Form der Maske reagiert werden sollte (Quadrat — links drlicken;
Raute — rechts drlcken), wahrend diese im Experiment 4 angab, welche Aufgabe
(Tonhohe vs. Instrument) mit dem nachfolgenden auditorischen Stimulus ausgefiihrt
werden sollte. In beiden Experimenten wurde das Prime-Masken SOA systematisch
variiert. Neben den Priming Effekten wurde in einer gesonderten Sitzung auch die Prime
Sichtbarkeit gepriift. In dieser sollten die Versuchspersonen per Tastendruck angeben, ob

ein quadrat- oder rautenférmiger Prime dargeboten wurde. Wie erwartet, nahm der
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Antwort-Priming Effekt linear mit steigendem SOA zu, wéhrend die Prime Sichtbarkeit
gleichzeitig abnahm (Doppelte Dissoziation). Damit wurden Befunde vorheriger Studien
repliziert (u.a. Vorberg et al., 2003). Interessanterweise zeigte der Aufgaben-Priming
Effekt einen ahnlichen zeitlichen Verlauf. Mit steigendem SOA nahm dieser ebenso linear
zu, wobei sich in der Sichtbarkeitsprifung eine gleichzeitige Abnahme der
Identifikationsleistung zeigte. Auch fur Aufgaben-Priming Effekte konnte somit eine
doppelte Dissoziation nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass
Aufgaben-Priming Effekte analog zu Antwort-Priming Effekten mit steigendem SOA
zunehmen und zudem unabhéangig von einer bewussten Prime Wahrnehmung sind. Diese
zentralen Eigenschaften werden somit von Aufgaben- und Antwort-Priming Effekten
geteilt.

Dabei konnte auch die Abhangigkeit des Aufgaben-Priming Effekts vom SOA durch
das Akkumulator Modell von Vorberg und Kollegen (2003, siehe Abschnitt 1.3) erklart
werden, indem angenommen wird, dass die Akkumulatoren nicht Evidenz fiur eine
bestimmte motorische Reaktion, sondern fir eine bestimmte Aufgabe sammeln. Dieser
Akkumulationsprozess wird so lange vom Prime bestimmt, bis der Hinweisreiz erscheint.
Dadurch wird die Aktivierung der Akkumulatoren SOA abhédngig in die korrekte
(kongruenter Prime) oder die inkorrekte (inkongruenter Prime) Richtung verschoben. Des
Weiteren konnten Aufgaben-Priming Effekte unabh&ngig von der bewussten Prime
Wahrnehmung sein, weil - analog zum Antwort-Priming - das vorwartsgerichtete Signal
des Prime Stimulus stark genug ist, um einen Priming Effekt zu bewirken. Rekurrente
Signale hingegen werden durch die Maskierung unterbrochen und reduzieren die bewusste
Prime Wahrnehmung, die nicht notwendig fur einen Effekt des Primes ist (Lamme, Zipser
& Spekreijse, 2002).

Neben diesen Gemeinsamkeiten wurden jedoch auch Unterschiede beobachtet. Zum
einen zeigte sich, dass Aufgaben-Priming Effekte in den Reaktionszeiten nur ungefahr
halb so gro sind wie Antwort-Priming Effekte. Zum anderen werden beim
Antwort-Priming auch stabile Effekte in den Fehlerraten gefunden, wahrend sich beim
Aufgaben-Priming keine oder nur stark verminderte Effekte zeigen.

Aufgaben-Priming und Antwort-Priming Effekte folgen also zwar nicht identischen,
jedoch sehr dhnlichen GesetzmaéRigkeiten. Dies unterstiitzt die Annahme, dass sie von

vergleichbaren Mechanismen gesteuert werden. Im folgenden Abschnitt soll naher auf die
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moglichen Mechanismen eingegangen werden, die Aufgaben-Priming Effekten zugrunde

liegen konnten.

1.2.2 Mechanismen von Aufgaben-Priming Effekten

Die Tatsache, dass maskierte Primes auch dann einen Einfluss auf die RTn haben,
wenn sie nicht direkt mit einer motorischen Reaktion verknupft werden kdnnen, spricht
dafur, dass Priming Effekte nicht auf die Motorik beschrénkt sind. Zeigen diese Befunde
somit, dass auch hoéhere kognitive Prozesse wie die Vorbereitung einer Aufgabe durch
subliminal prasentierte Primes moduliert werden kdnnen? Oder entsteht der Effekt auf
frihen Ebenen der visuellen Stimulusverarbeitung?

Um zu verstehen, auf welchen Verarbeitungsebenen Aufgaben-Priming Effekte
generiert werden, ist es erneut sinnvoll zu tiberlegen, welche Prozesse bei der Bearbeitung
der Aufgabe involviert sind: Zunédchst muss der Hinweisreiz perzeptuell analysiert
werden. Diese friihe visuelle Analyse wird gefolgt von zentralen Entscheidungsprozessen,
in denen die korrekte Aufgabe ausgewdhlt und die entsprechenden Aufgabenregeln
implementiert werden missen. An diese zentrale Verarbeitung schliefen sich postzentrale
Prozesse an, die spezifisch sind fur die Art der Aufgabe, die ausgefiihrt werden muss (z.B.
Prozesse, die in die Analyse der Tonhohe involviert sind). Prinzipiell konnten Aufgaben-

Priming Effekte auf allen drei dieser Verarbeitungsebenen entstehen.

Perzeptuelle Mechanismen

Kongruente Primes waren bei Mattler (2003, 2005) im Gegensatz zu inkongruenten
Primes der Maske (d.h. dem Hinweisreiz) immer visuell dhnlich. Analog zur
Argumentation beim Antwort-Priming konnten somit auch Aufgaben-Priming Effekte
durch die visuelle Ahnlichkeit von Prime und Maske (Hinweisreiz) in kongruenten bzw.
Unéhnlichkeit in inkongruenten Durchgangen entstehen. Die perzeptuelle Analyse der
Maske konnte bei visuell &hnlichen Primes im Vergleich zu visuell un&hnlichen Primes
erleichtert werden, was wiederum zu schnelleren RTn in kongruenten Durchgéngen fiihrt.

Diese Annahme wird durch eine Untersuchung von Mattler (2006, Experiment 2)
unterstitzt, in der der Effekt von kongruenten Primes untersucht wurde, die perzeptuell
ahnlich (kongruente, &hnliche Primes) oder perzeptuell unéhnlich (kongruente, undhnliche

Primes) zur Maske waren. Kongruente, &hnliche Primes fuhrten zu schnelleren Reaktionen
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als kongruente, unahnliche Primes. Dies spricht dafiir, dass die perzeptuelle Ahnlichkeit
zwischen Prime und Maske ein entscheidender Faktor bei der Entstehung wvon
Aufgaben-Priming Effekten ist. Dennoch reagierten die Versuchspersonen signifikant
schneller, wenn kongruente, unahnliche Primes présentiert wurden, als wenn ein
inkongruenter Prime dargeboten wurde, der sowohl perzeptuell unéhnlich als auch mit der
irrelevanten Aufgabe assoziiert war. Dieses Ergebnis ist ein Hinweis darauf, dass
Aufgaben-Priming Effekte nicht ausschlieflich durch eine perzeptuelle Interaktion
zwischen Prime und Maske entstehen, sondern dass auch nicht-perzeptuelle Mechanismen

von Bedeutung sind.

Zentrale Mechanismen

Da fur die Ausfuhrung von jeder der durch den Hinweisreiz angekindigten Aufgabe
ein anderer Satz an Regeln notwendig ist, muss dieses Task Set' in jedem Durchgang neu
aktiviert werden. Dieser Auswahl- und Implementierungsprozess stellt eine der hdchsten
Formen der kognitiven Kontrolle dar (Koechlin, Ody & Kouneiher, 2003; Miller &
Cohen, 2001). Traditionell wird dabei davon ausgegangen, dass hohere kognitive
Kontrollfunktionen Bewusstsein erfordern (Dehaene et al., 2003; Jack & Shallice, 2001;
Mayr, 2004). Das Vorhandensein eines Priming Effekts auf Verhaltensebene kdnnte
jedoch zeigen, dass der Prime diese Prozesse beeinflussen kann, ohne dass dazu
Bewusstsein notwendig ist. Daflr spricht eine fMRT Untersuchung von Lau und
Passingham (2007), in der die Versuchspersonen entweder eine semantische (konkret,
abstrakt) oder phonologische (einsilbig, mehrsilbig) Beurteilung eines Wortes ausfiihrten.
Es wurde ein Aufgabenhinweis préasentiert und vor diesem ein Prime. Die Autoren
zeigten, dass die Aktivierung im linken dorsolateralen PFC (DLPC) in inkongruenten
Durchgangen hoher war als in kongruenten Durchgéngen, auch wenn die Primes nicht
bewusst wahrgenommen wurden. Da der DLPFC Teil eines Kontrollnetzwerks ist,
schlussfolgerten die Autoren, dass die Versuchspersonen in inkongruenten Durchgangen
zwei Aufgaben vorbereiten. Der dadurch erhohte kognitive Kontrollbedarf zeigt sich in

einer grolReren Aktivierung des DLPFC. Im medialen frontalen Cortex (z.B. ACC) fanden

! Als Task Set bezeichnet man das fiir die Ausfiihrung einer Aufgabe notwendige Regelwissen. Ein Task Set
enthélt typischerweise die Reprasentation des Aufgabenziels (z.B. auf eine bestimmte Farbe zu achten), die
Menge an aufgabenrelevanten Stimuli (z.B. rot und blau), die Menge an méglichen Reaktionen (z.B. linker
oder rechter Tastendruck) und die Verkniipfung der Stimuli mit den passenden Reaktionen (S-R Regeln;
z.B. bei rot mit linkem Tastendruck reagieren) (Monsell, 1996; Koch et al., 2010).
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sie hingegen keinen Priming Effekt. Dies unterstutzt die Befunde von Dehaene und
Kollegen (2003), die bei einem unbewussten Konflikt keine Aktivierung im ACC

beobachteten.

Aufgabenspezifische Mechanismen

Daruber hinaus wdare es maoglich, dass Primes aufgabenspezifische Prozesse
aktivieren, die nach der zentralen Entscheidungsebene stattfinden. Auch dafiir fanden Lau
und Passingham (2007) Hinweise, in dem sie zeigten, dass Primes das mit ihnen

assoziierte Aufgabenareal im Cortex aktivieren.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die bisherigen Befunde daflr sprechen,
dass Aufgaben-Priming Effekte auf verschiedenen Ebenen der Verarbeitung entstehen
kénnen. Im Folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten genauer spezifiziert. Dabei wird insbesondere

auf den Vergleich der den Effekten zugrunde liegenden Mechanismen eingegangen.

1.3 Antwort- und Aufgaben-Priming: Gemeinsamkeiten und
Unterschiede

Wie in den vorangegangen Abschnitten beschrieben, folgen Antwort- und
Aufgaben-Priming Effekte vergleichbaren GesetzméfRigkeiten: (1) Kongruente Primes
fihren im Vergleich zu inkongruenten Primes zu einer Verkirzung der RTn. (2) Der
Priming Effekt nimmt linear mit dem SOA zu und (3) Priming Effekte sind sowohl
einfach als auch doppelt von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert.

Diese Gemeinsamkeiten legen nahe, dass Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte
von einem gemeinsamen Mechanismus bzw. von Mechanismen mit vergleichbaren
Eigenschaften gesteuert werden. VVon einem gemeinsamen Mechanismus wiirde man dann
ausgehen, wenn Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte auf denselben
Verarbeitungsebenen entstehen. Da dieselben Prime und Masken Stimuli verwendet
werden, ist zundchst anzunehmen, dass dhnliche perzeptuelle Mechanismen involviert
sind. Bei beiden Varianten konnten kongruente Primes die visuelle Analyse der Maske
erleichtern und inkongruente Primes diese erschweren. Da die Maske beim Antwort- und
Aufgaben-Priming eine unterschiedliche Bedeutung hat, unterscheidet sich jedoch die

Verarbeitung auf zentraler Ebene (Reaktionsauswahl vs. Auswahl und Implementierung
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des Task Sets). Dennoch konnten Primes in beiden Fallen diese zentralen
Verarbeitungsprozesse in vergleichbarer Weise beeinflussen. Ebenso unterscheidet sich
die Verarbeitung nach der zentralen Entscheidungsstufe. Hier sind Prozesse involviert, die
als Konsequenz der auf zentraler Ebene getroffenen Entscheidung aktiviert werden.
Wéhrend beim Antwort-Priming die ausgewéhlte Reaktion vorbereitet und ausgefiihrt
werden muss, wird beim Aufgaben-Priming die Aufgabe vorbereitet und ausgeftuihrt. Auch
hier wirde man von einem vergleichbaren Mechanismus sprechen, wenn Primes diese
Prozesse in beiden Fallen beeinflussen wiirden.

Neben Gemeinsamkeiten wurden jedoch auch Unterschiede festgestellt: (1) Wé&hrend
der Antwort-Priming Effekt mit steigendem Prime-Masken SOA mit einer Steigung von
eins zunahm (d.h., der Priming Effekt entspricht in seiner GroRe dem SOA), wurde fiir
den Aufgaben-Priming Effekt eine geringere Steigung gefunden. Anders ausgedriickt, sind
Aufgaben-Priming Effekte bei gleichem SOA nur ungefahr halb so grolR wie
Antwort-Priming Effekte. Dieser Befund konnte fur die Annahme vergleichbarer
Mechanismen kritisch sein, da er darauf hinweist, dass nur ein Teil der Prozesse, die dem
Antwort-Priming Effekt zugrunde liegen, auch beim Aufgaben-Priming eine Rolle spielen.
Da dieselben Prime und Masken Stimuli verwendet werden, ware es mdglich, dass dies
perzeptuelle Mechanismen sind. Das wirde auch bedeuten, dass der Aufgaben-Priming
Effekt kein Effekt von maskierten Stimuli auf hohere kognitive Prozesse, sondern
lediglich auf die frihe perzeptuelle Verarbeitung ist. Dagegen sprechen jedoch die
Befunde von Mattler (2006) und Lau und Passingham (2007), die zeigen konnten, dass
nicht-perzeptuelle Prozesse an der Entstehung des Effekts beteiligt sein kdnnten. Darliber
hinaus ist dieser Befund nur dann kritisch, wenn angenommen wird, dass der Effekt des
Primes auf der entsprechenden Verarbeitungsebene beim Antwort- und Aufgaben-Priming
gleich stark ist. Nur dann wiirde man erwarten, dass sich dies in gleich starken Priming
Effekten zeigt. Wenn der Einfluss der Primes auf einer bestimmten Verarbeitungsebene
(z.B. auf die spezifische Verarbeitung) beim Antwort-Priming jedoch stérker ist als beim
Aufgaben-Priming, koénnen unterschiedlich groRe Priming Effekte trotz vergleichbarer
Mechanismen resultieren. (2) Ein weiterer Unterschied betrifft die Fehlerraten, bei denen
nur in Antwort-Priming Experimenten ein stabiler Priming Effekt gefunden wurde. Dieser
Befund spricht nicht automatisch gegen die Annahme &hnlicher Mechanismen. Er ist

vielmehr ein Hinweis darauf, dass der Prime im Antwort-Priming einen Einfluss auf die
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Auswahl, Vorbereitung oder Ausfiihrung der motorischen Reaktion hat und damit
fehlerhafte Reaktionen auslosen konnte. Da der Prime beim Aufgaben-Priming nicht mit
einer motorischen Reaktion verknipft ist, sollte ein Effekt auf die Fehlerrate nicht bzw.

weniger deutlich? auftreten.

1.4 Ziel der Dissertation und Uberblick tiber die Experimente

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, die Mechanismen zu identifizieren, die
Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten zugrunde liegen. Wéhrend insbesondere
vergangene fTMRT und EEG Studien den Effekt maskierter Stimuli zum groRen Teil
isoliert auf spezifischen Verarbeitungsebenen untersucht haben (z.B. ausschlieBlich im
motorischen System; Dehaene et al., 1998), sollte der Effekt in den vorliegenden
Experimenten auf allen Ebenen der Stimulusverarbeitung gleichzeitig untersucht werden.
Dabei wurden in Verhaltensexperimenten zundchst die an der Entstehung von Priming
Effekten beteiligten Verarbeitungsebenen identifiziert. Anschlielend erfolgte eine
neuroanatomische Lokalisation mittels fMRT (funktionelle Magnetresonanztomographie).
In diesen fMRT Untersuchungen wurde dariiber hinaus die Prime Sichtbarkeit
manipuliert. Diese VVorgehensweise erlaubte es, Hirnareale zu identifizieren, die nicht nur
einen Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Bedingungen,
sondern auch von der Sichtbarkeit dissoziierte neuronale Priming Effekte aufweisen. Ziel
war es zu zeigen, dass nicht nur der Verhaltenseffekt, sondern auch der neuronale Priming
Effekt von einer bewussten Prime Wahrnehmung doppelt dissoziiert ist. Dartiber hinaus
sollte die Frage geklart werden, ob fur Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte ein
vergleichbarer Mechanismus angenommen werden kann. Aus diesem Grund wurden
Experimente zum Antwort- und Aufgaben-Priming durchgefuhrt, deren physikalische
Parameter moglichst identisch waren und bei denen lediglich die Aufgabe entsprechend
des Paradigmas verandert wurde. So konnte ein direkter Vergleich zwischen beiden
Priming Paradigmen vorgenommen werden.

Um diese Fragen zu untersuchen, wurde zundchst das Paradigma der Psychologischen
Refraktérzeit eingesetzt. Mit Hilfe dieses experimentellen Ansatzes kann der Effekt

maskierter Stimuli relativ zu einem auf zentraler Entscheidungsebene angenommenen

2 Wenn Primes die Auswahl bzw. Ausfiihrung der Aufgabe beeinflussen, ware ein Effekt auf die Fehlerraten
denkbar, da in inkongruenten Durchgangen die falsche Aufgabe und somit die falsche Stimulus-Reaktions
Regel aktiviert wird.
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Flaschenhals lokalisiert werden. In den Experimenten 1 - 3 wurden dabei
Antwort-Priming Effekte auf den verschiedenen Verarbeitungsebenen lokalisiert, wobei
einander erginzende Varianten des Paradigmas der Psychologischen Refraktérzeit
verwendet wurden. Um Aufgaben-Priming in einem fMRT Experiment untersuchen zu
konnen, wurden neue Aufgabentypen etabliert, mit denen selbige zuverldssig gezeigt und
der bekannte Zeitverlauf von Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit repliziert werden
kann (Experiment 4a). Im Experiment 4b wurde die Quelle dieses Aufgaben-Priming
Effekts mit dem PRP Paradigma lokalisiert. Erganzt wurden diese Verhaltensexperimente
durch zwei fMRT Untersuchungen, in denen die fir Antwort- (Experiment 5) und
Aufgaben-Priming Effekte (Experiment 6) verantwortlichen Hirnareale identifiziert
wurden. Ein Vergleich dieser beiden Experimente sollte Aufschluss dariiber geben, ob die
Effekte auf denselben Verarbeitungsebenen entstehen und ob gemeinsame Hirnareale an

der Entstehung von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten beteiligt sind.
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2 Lokalisation von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten mit
dem Paradigma der Psychologischen Refraktérzeit

Im zweiten Kapitel werden Untersuchungen berichtet, in denen das Paradigma der
Psychologischen Refraktarzeit (PRP; engl. Psychological Refractory Period) eingesetzt
wurde, um Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte auf den verschiedenen Ebenen der
Stimulusverarbeitung zu lokalisieren. Da das Wissen um die Logik dieser experimentellen
Methode flr das Verstandnis und die Interpretation der Ergebnisse unabdingbar ist, soll

das PRP Paradigma zunéchst kurz dargestellt werden.

2.1 Das Paradigma der Psychologischen Refraktarzeit

In klassischen PRP Experimenten werden zwei Stimuli (S1 und S2) entweder mit
kurzem oder mit langem SOA nacheinander prasentiert. Die Versuchspersonen werden
instruiert, zwei voneinander getrennte Reaktionen auf beide Stimuli abzugeben — sie
sollen zuerst auf S1 und dann auf S2 reagieren. Im ersten Experiment der vorliegenden
Arbeit beispielsweise wurde den Versuchspersonen zuerst ein Ton prasentiert, den sie per
Tastendruck als hoch oder tief klassifizieren sollten. Die zweite Aufgabe war eine
Formdiskriminationsaufgabe, in der die Form einer nach einem Prime présentierten Maske
angegeben werden sollte (quadrat- oder rautenférmig). Die Reaktionszeit auf den ersten
Stimulus (RT1) ist dabei typischerweise unabhangig vom SOA zwischen beiden Stimuli.
Die Reaktionszeit auf den zweiten Stimulus (RT2) ist jedoch bedeutend langsamer, wenn
beide Stimuli mit kurzem SOA aufeinander folgen, als wenn sie mit langem SOA
prasentiert werden. Um diesen, so genannten PRP Effekt (Telford, 1931) zu erkldren,
wurde das zentrale Flaschenhalsmodell vorgeschlagen (Pashler, 1984; Pashler & Johnston,
1989; Welford, 1952). Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass die
Stimulusverarbeitung in jeder Aufgabe auf drei aufeinanderfolgenden Stufen erfolgt:
(A) préazentrale Verarbeitung vor dem Flaschenhals (z.B. perzeptuelle Verarbeitung),
(B) zentrale Verarbeitung im Flaschenhals (z.B. Reaktionsauswahl) und (C) postzentrale
Verarbeitung nach dem Flaschenhals (z.B. Reaktionsausfuhrung). Eine weitere Annahme
ist, dass Informationen auf der pra- und postzentralen Stufe parallel verarbeitet werden
konnen. Auf der zentralen Stufe jedoch wird ein Flaschenhals mit begrenzter

Verarbeitungskapazitdt angenommen, in dem eingehende Informationen nur sequenziell
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verarbeitet werden koénnen. Wenn beide Stimuli mit einem hinreichend langen SOA
prasentiert werden, ist die Verarbeitung von S1 auf zentraler Stufe bereits abgeschlossen,
wenn die zentrale Verarbeitung von S2 beginnt. Dieser kann somit ohne Verzdgerung
verarbeitet werden. Wenn jedoch die Stimuli beider Aufgaben unmittelbar nacheinander
(mit kurzem SOA) présentiert werden, muss die Verarbeitung von S2 vor dem zentralen
Flaschenhals warten, bis die zentrale Verarbeitung von S1 abgeschlossen ist. Diese
Warteperiode verldngert RT2 bei kurzem SOA. Dies entspricht dem PRP Effekt.

Auf der Grundlage dieser Annahmen wurde das PRP Paradigma bereits in den
verschiedensten Studien angewandt, um die Effekte experimenteller Faktoren auf den
beschriebenen Verarbeitungsebenen (prazentral, zentral und postzentral) zu lokalisieren
(Ferreira & Pashler, 2002; Franz, Sebastian, Hust & Norris, 2008; Lachmann & van
Leeuwen, 2007; Miller & Reynolds, 2003; Ruthruff, Miller & Lachmann, 1995; Ruthruff,
Allen, Lien & Grabbe, 2008). Auch in den Experimenten 1, 2, 3 und 4b der vorliegenden
Arbeit wurden mit Hilfe dieses Paradigmas Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte
relativ zum zentralen Flaschenhals lokalisiert. Dabei wurden zwei komplementére Ansétze
des PRP Paradigmas verwendet: das Effektabsorptions-Verfahren (Experimente 1, 2 und
4b) und das Effektlbertragungs-Verfahren (Experiment 2). Beide Verfahren werden im
Folgenden beschrieben.

2.1.1 Das Effektabsorptions-Verfahren

Das Effektabsorptions-Verfahren wird eingesetzt, um Effekte experimenteller
Faktoren (1) vor oder (2) im bzw. nach dem zentralen Flaschenhals zu lokalisieren. In
Experiment 1 beispielsweise wurde zunéchst ein Ton prasentiert, nach welchem mit einem
Ton-Prime SOA von 50 oder 800 ms ein visueller Prime folgte. Nach diesem Prime wurde
eine Maske présentiert. Die Versuchspersonen wurden instruiert, per Tastendruck zuerst
auf die Hohe des Tons (hoch vs. tief; RT1) und anschlieBend auf die Form der Maske
(Quadrat vs. Raute; RT2) zu reagieren. Wenn beide Aufgaben mit kurzem SOA
dargeboten werden (starke Aufgabentberlappung), muss die zentrale Verarbeitung der
visuellen Stimuli warten, bis die Verarbeitung des ersten Stimulus (Ton) im Flaschenhals
abgeschlossen ist. In Abhéngigkeit von der Quelle des Priming Effekts erlaubt das Modell
drei verschiedene Vorhersagen hinsichtlich seiner GrofRe bei kurzem Ton-Prime SOA
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung des Effektabsorptions-Verfahrens am Beispiel des unter 2.1
beschriebenen Experiments. Die Ebenen A, B und C beziehen sich auf friihe prazentrale (z.B. perzeptuelle),
zentrale (z.B. Reaktionsauswahl) und postzentrale (z.B. Reaktionsausfiihrung) Ebenen der
Stimulusverarbeitung. Bei kurzem SOA verzogert sich die zentrale Verarbeitung der zweiten Aufgabe
(Warteperiode), weil die zentrale Verarbeitung der ersten Aufgabe noch nicht abgeschlossen ist, wenn der
Reaktionsauswahlprozess in Aufgabe 2 beginnen kénnte. Dies fihrt zu einer verlangerten RT2. Faktoren, die
die prézentrale Verarbeitung beeinflussen, haben keinen Einfluss auf RT2, weil ihr Effekt in die Warteperiode
absorbiert wird. Bei langem SOA hingegen kdnnen beide Aufgaben ohne gegenseitige Wechselwirkung
ablaufen und es sollte ein Priming Effekt normaler GroRe auftreten.

(Abbildung 2.1): (1) Erstens konnte der Priming Effekt ausschlieBlich durch eine
Wechselwirkung zwischen Prime und Maske auf der perzeptuellen Verarbeitungsebene
entstehen. In diesem Fall wirde man keinen Priming Effekt in RT2 bei kurzem SOA
erwarten. Da die visuelle Verarbeitung der Stimuli durch den Flaschenhals verzégert wird,
sollte eine Verkirzung (kongruente Durchgénge) oder Verldngerung (inkongruente
Durchgange) der perzeptuellen Verarbeitung in die Warteperiode absorbiert werden. Bei
langem SOA hingegen kann die zentrale Verarbeitung direkt nach der perzeptuellen
Verarbeitung beginnen. Der Effekt einer perzeptuellen Prime-Masken Interaktion mit
einer Verkirzung oder Verlangerung der perzeptuellen Verarbeitung sollte sich somit auf
die folgenden Prozesse Ubertragen und sich in RT2 zeigen. Wenn sich also der Priming
Effekt vollstdndig mit einem perzeptuellen Mechanismus erkldren lasst, erwarten wir
keinen Priming Effekt bei kurzem SOA, aber einen Priming Effekt normaler GroRe bei
langem SOA. (2) Zweitens konnte die Kongruenz zwischen Prime und Maske
ausschlieBlich die Dauer der zentralen oder postzentralen Verarbeitung beeinflussen, so

dass der experimentelle Effekt nach der Warteperiode lokalisiert ist. In diesem Fall wird

27



Kapitel 2 — Lokalisation von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten mit dem PRP Paradigma

der Priming Effekt nicht in die Warteperiode absorbiert und ist bei kurzem und langem
SOA gleich grof3. (3) Drittens wird eine unteradditive Interaktion von Priming Effekt und
SOA erwartet, wenn die Prime-Masken Interaktion sowohl auf der friihen perzeptuellen
Ebene als auch auf spéteren zentralen oder postzentralen Ebenen stattfindet: Bei kurzem
SOA sollte der perzeptuelle Anteil des Effekts in die Warteperiode absorbiert werden. Der
Teil des Effekts, der jedoch auf zentraler und postzentraler Ebene entsteht, sollte sich als
Effekt in RT2 zeigen. Man wiirde somit einen kleinen Effekt bei kurzem SOA und einen

substanziell groReren Effekt bei langem SOA erwarten.

2.1.2 Das Effektlbertragungs-Verfahren

Das Effektubertragungs-Verfahren stellt einen zum Effektabsorptions-Verfahren
komplementéren Ansatz dar. Es kann eingesetzt werden, um den Priming Effekt (1) vor
bzw. im Flaschenhals oder (2) nach dem Flaschenhals zu lokalisieren (Ferreira & Pashler,
2002; Pashler & Johnston, 1998). Hierbei wird die Reihenfolge der Aufgaben vertauscht,
so dass zuerst die visuellen Stimuli und anschlielend der Ton présentiert werden. Das
SOA zwischen beiden Aufgaben wird erneut variiert. Dieser Ansatz wurde in
Experiment 3 verwendet. Die Versuchspersonen wurden angewiesen, zuerst auf die Maske
(RT1) und danach auf den Ton (RT2) zu reagieren. Die Grolie des Priming Effekts in RT2
bei kurzem SOA wird herangezogen, um die Quelle des Effekts zu lokalisieren
(Abbildung 2.2). (1) In dem Fall, dass Prime und Maske auf der perzeptuellen und
zentralen Ebene interagieren, sollte der Priming Effekt bei kurzem SOA vollstdndig von
RT1 auf RT2 Obertragen werden, da die zentrale Verarbeitung des Tons nicht beginnen
kann, bevor die zentrale Verarbeitung von Prime und Maske abgeschlossen ist. Eine
kongruenzbedingte Verkirzung oder Verlangerung der Verarbeitungsdauer auf der Ebene
vor oder im Flaschenhals sollte sich direkt auf RT2 (bertragen. (2) Zweitens konnte die
Kongruenz zwischen Prime und Maske ausschlieBlich die Dauer der postzentralen
Verarbeitung beeinflussen. Dann wirde der Flaschenhals bei kurzem SOA in kongruenten
und inkongruenten Durchgédngen gleichermaRen blockiert werden, so dass sich die
zentrale Verarbeitung des Tons unabhdngig von der Kongruenz gleich stark verzdgert.
Aus diesem Grund sollte es keinen Priming Effekt in RT2 geben. (3) Drittens kdnnten an
der Entstehung des Priming Effekts Verarbeitungsprozesse auf perzeptueller oder

zentraler und postzentraler Ebene beteiligt sein. In diesem Fall sollte ein Teil des Priming
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung des Effektiibertragungs-Verfahrens am Beispiel des unter 2.1
beschriebenen Experiments. Die Stufen A, B und C beziehen sich auf frihe prézentrale (z.B. perzeptuelle),
zentrale (z.B. Reaktionsauswahl) und postzentrale (z.B. Reaktionsausfihrung) Ebenen der
Stimulusverarbeitung. Dargestellt sind nur die Ablaufe bei kurzem SOA. Angenommen der Priming Effekt
entsteht (wie in der Abbildung) auf prézentralen oder zentralen Verarbeitungsebenen und Prime und Maske
sind kongruent. Dann verkirzt sich die Verarbeitung auf den Stufen A und B und damit auch die
Warteperiode. Wenn Prime und Maske hingegen inkongruent sind, verlangert sich die Verarbeitung auf den
Stufen A und B. Dadurch verlangert sich die Warteperiode und die Verarbeitung der zweiten Aufgabe muss
langer vor dem Flaschenhals warten als in der kongruenten Bedingung. Aus diesem Grund Ubertragt sich der
Priming Effekt von RT1 vollstandig auf RT2. Ein Effekt des Primes auf die postzentrale Verarbeitung sollte
sich jedoch nicht auf RT2 bertragen (hier nicht dargestellt).

Effekts von RT1 auf RT2 (bertragen werden, so dass sich bei kurzem SOA in RT2 zwar
ein signifikanter Priming Effekt zeigt, der jedoch kleiner ist als der Priming Effekt in RT1.

Obwohl das PRP Paradigma bereits in verschiedensten Studien angewendet wurde,
um experimentelle Effekte zu lokalisieren, besteht ein intensiver Diskurs hinsichtlich der
Annahmen des Modells. Wahrend das PRP Paradigma einen strukturellen Flaschenhals
annimmt, in dem zu einem bestimmten Zeitpunkt nur eine Aufgabe verarbeitet werden
kann, wurden in den vergangenen Jahren alternative Ansdtze zur Erklarung des PRP
Effekts vorgeschlagen (z.B. De Jong, 1993; Meyer & Kieras, 1997a, 1997b; Tombu &
Jolicoeur, 2002, 2003). Eine Bewertung dieser Ansétze soll nicht das Ziel dieser Arbeit
sein. Es sollte jedoch erwahnt werden, dass umfangreiche Belege fur die Vorhersagen des

Flaschenhalsmodells existieren. Die Annahme, dass der PRP Effekt hauptséchlich durch
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einen zentralen Reaktionsauswahl-Flaschenhals versursacht wird, wird zum Beispiel durch
die Beobachtung unterstutzt, dass eine PRP Interferenz auch bei Aufgaben gefunden wird,
die nicht dieselben Input- und Outputmodalitdten aufweisen (Pashler & Johnston, 1998).
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass isolierte Manipulationen der Dauer spezifischer
Verarbeitungsebenen der zweiten Aufgabe im Rahmen des Effektabsorptions-Verfahrens
die Annahmen des zentralen Flaschenhalsmodells hinsichtlich der Effekte auf die RT2
bestatigten (McCann & Johnston, 1992; Pashler, 1984; Pashler & Johnston, 1989). So
wurden beispielsweise unteradditive Interaktionen fur Faktoren gefunden, die eindeutig
perzeptuelle Prozesse beeinflussen und additive Effekte fiir Faktoren, die einen Effekt auf
den zentralen Reaktionsauswahlprozess haben (Pashler & Johnston, 1998). Dariiber hinaus
fordern die in den vorliegenden Experimenten hergestellten Bedingungen das Auftreten
eines zentralen Flaschenhalses: Zum einen wurden die Prioritat der ersten Aufgabe und
eine serielle Aufgabenbearbeitung betont. Zum anderen wurden relativ ungelbte
Aufgaben verwendet. Die Verwendung von wenig gelibten Aufgaben ist von Bedeutung,
weil Untersuchungen gezeigt haben, dass sich der PRP Effekt durch intensive Ubung
reduzieren kann (u.a. Levy & Pashler, 2001; Ruthruff, Johnston & van Selst, 2001;
Schumacher, Seymour, Glass, Kieras & Meyer, 2001). Dieser Effekt spricht dafiir, dass
sich die Dauer der Verarbeitung im Flaschenhals stark verkirzt oder dieser sogar
umgangen werden kann (Ruthruff, Johnston, Van Selst, Whitsell & Remington, 2003;
Ruthruff, Van Selst, Johnston & Remington, 2006).

Aus diesen Griunden wurde das bereits mehrfach erfolgreich verwendete PRP
Paradigma fir die vorliegende Arbeit als geeignete Methode angesehen, um die Quelle

von Priming Effekten zu untersuchen.

Im Folgenden werden zundchst drei Experimente vorgestellt, die mit dem Ziel
durchgefiihrt wurden, Antwort-Priming Effekte mit dem PRP Paradigma zu lokalisieren. In
den Experimenten 1 und 2 wurde das Effektabsorptions-Verfahren und im Experiment 3
das Effektiibertragungs-Verfahren verwendet. Im sich anschlielenden Abschnitt wird ein
viertes Experiment dargestellt, in dem Aufgaben-Priming Effekte lokalisiert werden
sollten. Im Experiment 4a wurde Aufgaben-Priming mit einer bislang noch nicht
verwendeten Aufgabe (Gesichter-/Szenendiskrimination) und dessen Unabhangigkeit von
der Prime Sichtbarkeit demonstriert. Im Experiment 4b sollte die Quelle dieses Priming

Effekts mit dem Effektabsorptions-Verfahren lokalisiert werden. In einer abschlieBenden
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Diskussion wird ein Vergleich zwischen Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten
hergestellt.

2.2 Antwort-Priming

2.2.1 Experiment 1

Im ersten Experiment wurde das Effektabsorptions-Verfahren verwendet, um
Antwort-Priming Effekte zu lokalisieren. Dazu wurde eine Tonhéhenaufgabe mit einer
Formaufgabe kombiniert. Antwort-Priming Effekte konnten dabei auf allen drei Ebenen
der Stimulusverarbeitung entstehen: der Prime konnte die perzeptuelle Analyse der
Maske, den zentralen Reaktionsauswahlprozess oder die Reaktionsausfiihrung
beeinflussen. Wenn der Prime ausschlieflich die friihe perzeptuelle Verarbeitung
moduliert, sollte man bei kurzem SOA keinen Antwort-Priming Effekt finden, da dieser
vollstandig in die Warteperiode absorbiert wird. In dem AusmaR jedoch, in dem der Prime
die Reaktionsauswahl oder die motorische Verarbeitung beeinflusst, sollte sich auch bei
kurzem SOA ein Priming Effekt zeigen.

Aufgrund der in der Einleitung dargestellten Befunde (u.a. Bodner & Dypvik, 2005;
Dehaene et al., 1998; Mattler, 2006; van Gaal et al., 2010) wurde angenommen, dass
Antwort-Priming Effekte auf allen drei Ebenen der Stimulusverarbeitung entstehen.
Dementsprechend wurde erwartet, dass der Antwort-Priming Effekt bei kurzem SOA
zwischen beiden Aufgaben substantiell kleiner ist als bei langem SOA, sich dabei jedoch
noch signifikant von null unterscheidet.

2.2.1.1 Methode

Versuchspersonen. An diesem Experiment nahmen 22 Studenten (20 weiblich,
2 mannlich) der Universitdt Magdeburg mit einem mittleren Alter von 23.8 Jahren
(Spanne: 20 — 33 Jahre) teil. Ein Teilnehmer war linkshandig und alle waren normalsichtig
oder hatten ihre Fehlsichtigkeit angemessen korrigiert. Sie erhielten 17.50 € fiir die

Teilnahme an beiden Sitzungen des Experiments (Dauer jeweils ca. 60 Minuten).

Stimuli. In der Tonaufgabe wurde entweder ein 600 oder ein 1100 Hz Ton mit einer
Dauer von 100 ms Uber Kopfhorer prasentiert. Die visuellen Stimuli wurden in schwarz

auf weillem Hintergrund mit einer Bildwiederholungsrate von 60 Hz dargeboten. In der
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Formaufgabe wurden quadrat- und rautenférmige Prime und Masken Stimuli verwendet
(Abbildung 2.3). Die Primes waren ein Pixel kleiner als der Innenausschnitt der Masken
und wurden mit einem Sehwinkel von 1.1° (Quadrat) und 1.5° (Raute) dargeboten. Die
quadrat- und rautenférmigen Masken umfassten einen Sehwinkel von 1.8° bzw. 2.6°. Des
Weiteren wurden grauskalierte Gesichter/Szenen Stimuli prasentiert. Diese entstanden,
indem eine Fotografie eines weiblichen oder mé&nnlichen Gesichts (Frontalansicht)
transparent mit einer Fotografie einer Innen- oder AuRenszene Uberlagert wurde. Das Bild
wurde in der Mitte des Bildschirms mit einem Sehwinkel von 6.5° Hohe und 5.7° Breite
prasentiert. Diese Gesichter/Szenen Stimuli waren irrelevant fir das Experiment. Sie
wurden dargeboten, um einen Vergleich der Ergebnisse zum Antwort-Priming mit denen
zum Aufgaben-Priming zu ermdglichen, in dem diese Bilder als Zielreize dienten
(Mattler, 2003, 2005).

Aufgaben. Sitzung 1: In der ersten Sitzung fiihrten die Versuchspersonen in jedem
Durchgang nacheinander zwei Aufgaben aus. Sie wurden angewiesen, zuerst auf die Hohe
des Tons und anschlieBend auf die Form der Maske zu reagieren. In der Tonaufgabe war
eine Reaktion mit dem Mittelfinger der linken Hand erforderlich, wenn ein tiefer Ton

prasentiert wurde und eine Reaktion mit dem Zeigefinger der linken Hand, wenn ein hoher

Kongruent Inkongruent

N ¢ - ¢ N
|
0O e 13O
|

Links Rechts Reaktion Links Rechts
Dricken Drucken

Abb. 2.3 In Experiment 1 verwendete Prime und Masken Stimuli. Die Maske diente gleichzeitig als Zielreiz
(Quadrat — links driicken; Raute — rechts driicken). In kongruenten Durchgéngen waren Prime und Maske
mit der gleichen Reaktion verknlpft, in inkongruenten Durchgingen gab der Prime die zur Maske
entgegengesetzte Reaktion an. In jedem Durchgang wurde eine dieser vier Prime-Masken Kombinationen
prasentiert.
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Ton dargeboten wurde. In der Formaufgabe sollte mit dem Zeigefinger der rechten Hand
reagiert werden, wenn ein Quadrat erschien und mit dem Mittelfinger der rechten Hand,
wenn eine Raute prasentiert wurde.

Sitzung 2: In der zweiten Sitzung war die Abfolge der Stimuli mit der in der ersten
Sitzung identisch. Die Aufgabe der Versuchspersonen bestand jedoch darin, die Form des
Primes anzugeben. Dabei reagierten sie mit dem Zeigefinger der linken Hand, wenn ein
quadratférmiger Prime prasentiert wurde und mit dem Zeigefinger der rechten Hand,

wenn ein rautenférmiger Prime erschien.

Ablauf. Die Versuchspersonen nahmen an zwei Sitzungen teil, die an verschiedenen
Tagen durchgefihrt wurden. Diese fanden in einem schwach beleuchteten Raum statt. Um
sicher zu stellen, dass sie mit einem Abstand von 100 cm vor dem Computer Monitor
salden, wurde der Kopf durch eine Kinnstutze fixiert.

Sitzung 1: Zu Beginn der ersten Sitzung wurde jede Aufgabe separat geubt. Dazu
wurde jeweils ein Block mit 32 Durchgédngen absolviert. Danach folgte die
Doppelaufgabe. In jedem Durchgang wurde zundchst fir 700 ms ein Fixationskreuz
prasentiert. Danach folgte ein 100 ms langer Ton. Nach einem SOA von 50 oder 800 ms
(Ton-Prime SOA) wurde fir 17 ms ein Prime dargeboten. Mit einem Interstimulus-
Intervall von 66 ms folgte die Maske (Prime-Masken SOA = 83 ms), die fir 100 ms
prasentiert wurde. Der Gesichter/Szenen Stimulus wurde 50 ms spéter in der Mitte des
Monitors fur 700 ms dargeboten (Abbildung 2.4). Die Versuchspersonen wurden
angewiesen, diesen Gesichter/Szenen Stimulus zu ignorieren, da er fiir ihre Aufgabe
irrelevant war. Beide Reaktionen wurden bis 2150 ms nach Beginn der Prasentation des
jeweiligen Zielreizes aufgezeichnet. Die Tonaufgabe wurde als Hauptaufgabe betont. Die
Versuchspersonen wurden instruiert, zuerst auf den Ton und anschlielend auf die Form
der Maske zu reagieren. Beide Reaktionen sollten so schnell und so fehlerfrei wie moglich
abgegeben werden. Am Ende eines jeden Durchgangs wurde ein Fehlerfeedback gegeben:
Im Fall einer falschen Reaktion auf den Ton oder die Maske wurden die Worter
“Ton falsch” oder “Form falsch” dargeboten. Waren beide Reaktionen falsch, erschienen
die Worter “Ton + Form falsch”.

Sitzung 2: In der Prime Identifikationssitzung war die Abfolge der Stimuli mit der in
der ersten Sitzung identisch. Zu Beginn der zweiten Sitzung wurden die Versuchspersonen
jedoch uber das Vorhandensein der Primes und uber alle moéglichen Prime-Masken

33



Kapitel 2 — Lokalisation von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten mit dem PRP Paradigma

Kombinationen aufgeklart. In acht Ubungsdurchgiangen wurden Prime und Maske
zundchst in  verlangsamter Abfolge dargeboten. Die Versuchspersonen wurden
angewiesen, ohne Zeitdruck, so fehlerfrei wie mdoglich auf die Form des Primes zu
reagieren und bei Unsicherheit zu raten. Im Fall einer falschen Reaktion wurde das Wort

“Fehler” auf dem Monitor dargeboten.

Design. Sitzung 1: In der ersten Sitzung absolvierten die Versuchspersonen 17 Blocke
mit der Doppelaufgabe mit jeweils 32 Durchgédngen. Der erste Block war ein Ubungsblock

und wurde von der Datenanalyse ausgeschlossen. Die faktorielle Kombination der

Fixation
700 ms

Ton
* 100 ms

Ton-Prime SOA
50/800 ms

Prime
17 ms

Prime-Masken SOA
83 ms

Maske/Zielreiz
100 ms

Fixation
50 ms

Distraktor
700 ms

Zeit

Abb. 2.4 Ablauf eines Durchgangs in Experiment 1. Die Versuchspersonen reagierten zuerst auf die Hohe
des Tons und anschlieBend auf die Form der Maske. In diesem Beispiel ist eine inkongruente
Prime-Masken Kombination dargestellt.
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unabhéngigen Variablen Ton (hoch, tief), SOA (50 ms, 800 ms), Form der Maske
(Quadrat, Raute) und Kongruenz (kongruent, inkongruent) ergab 16 Bedingungen. Diese
wurden gleich haufig und in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten. Fir die
Datenanalyse wurde Uber die Faktoren Ton und Form der Maske gemittelt. Dies ergab ein
2 x 2 faktorielles Design mit Messwiederholung mit den Faktoren SOA und Kongruenz
als unabhangige Variablen. Als abhdngige Variablen wurden die Reaktionszeiten und
prozentualen Fehlerraten fur die erste (RT1, PF1) und die zweite Aufgabe (RT2, PF2)
berechnet.

Sitzung 2: In der Prime Identifikationssitzung wurden ebenfalls 17 Blocke mit jeweils
32 Durchgingen absolviert, wobei der erste Block als Ubung diente. Fiir jede
Versuchsperson wurden der prozentuale Anteil der richtigen Reaktionen und d’ als

abhangige Variablen berechnet.

Statistische Analyse. Sitzung 1: Fur die erste Sitzung wurden die RTn der korrekten
Durchgange fur jede Versuchsperson, jede Bedingung und jede der beiden Aufgaben
berechnet. Ausgeschlossen von der Analyse wurden Durchgange, in denen in mindestens
einer der beiden Aufgaben ein Fehler gemacht wurde, Durchgénge, die auf einen Fehler
folgten (Rabitt, 1966) und die zwei schnellsten und drei langsamsten Durchgénge pro
Bedingung. Die RTn und Arkussinus transformierten Fehlerraten® wurden getrennt fiir
beide Aufgaben in einer 2 x 2 faktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) mit
Messwiederholung mit den Faktoren SOA und Kongruenz analysiert.

Sitzung 2: Fir die zweite Sitzung wurde flr jede Versuchsperson d° berechnet und
mittels t-Test auf Signifikanz gepruft.

2.2.1.2 Ergebnisse

RT Tonaufgabe. Die 2 x 2 faktorielle ANOVA ergab einen signifikanten Effekt des
Faktors SOA (F (1, 21) = 9.5, MS, = 4234.8, n* = .31, p < .01) auf RT1 mit 569 ms bei
kurzem und 527 ms bei langem SOA (Abbildung 2.5 A). Kein anderer Effekt erreichte die

Signifikanzschwelle.

® Die Anwendung dieser Transformation war notwendig, weil die prozentualen Fehlerraten einer
Binomialverteilung folgen. Wenn diese varianzanalytisch untersucht werden sollen, muss beriicksichtigt
werden, dass eine wichtige Voraussetzung der Varianzanalyse, die Varianzhomogenitét, nicht erfillt ist.
Durch die Arkussinus Transformation ist es méglich, die Varianzen zu homogenisieren (Steel, Torrie &
Dickey, 1997).
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PF Tonaufgabe. Insgesamt wurden 1.8% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). Bei kurzem
SOA wurden signifikant mehr Fehler gemacht als bei langem SOA (2.2% bzw. 1.3%)
(F (1, 21) = 4.5, MS, = 0.025, n? = .18, p < .05). Auch fir die Interaktion zwischen den
Faktoren SOA und Kongruenz wurde ein signifikantes Ergebnis beobachtet
(F (1, 21) = 8.2, MS, = 0.007, le = .28, p < .01). Dennoch zeigte sich weder bei kurzem
(-0.7%; t (21) = -1.9, p = .07) noch bei langem SOA (0.4%; t (21) = 1.5, p = .16) ein
signifikanter Priming Effekt.

RT Formaufgabe. Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors SOA
(F (1, 21) = 241.8, MS, = 10802.9, n* = .92, p < .001) mit langsameren Reaktionen bei
kurzem (792 ms) verglichen mit langem SOA (448 ms) (Abbildung 2.5 B). Dieser Effekt
entspricht dem PRP Effekt. Der Faktor Kongruenz hatte ebenso einen signifikanten
Einfluss auf RT2 (F (1, 21) = 26.3, MS, = 638.0, 0> = .56, p < .001) mit 606 ms in
kongruenten und 634 ms in inkongruenten Durchgéngen. Dieser Priming Effekt wurde
durch das SOA moduliert (F (1, 21) = 13.9, MS, = 705.6, 12 = .40, p < .01). T-Tests fiir
abhangige Stichproben zeigten, dass der Priming Effekt von 7 ms bei kurzem SOA nicht
signifikant war (t (21) = 0.7, p = .49), wohingegen bei langem SOA ein substantieller
Effekt von 49 ms beobachtet wurde (t (21) = 8.5, p <.001).

PF Formaufgabe. Im Mittel wurden 3.6% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). Die
Fehlerraten wurden nicht durch das SOA (F < 1) beeinflusst. Es fand sich ein signifikanter
Haupteffekt des Faktors Kongruenz mit 3.0% Fehlern in kongruenten und 4.3% Fehlern in
inkongruenten Durchgangen (F (1, 21) = 15.5, MS, = 0.013, n* = .43, p < .01). Auch die
Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz wurde signifikant
(F (1, 21) = 17.9, MS, = 0.198, n? = .46, p < .001). Ein t-Test fiir abhangige Stichproben
ergab keinen signifikanten Priming Effekt bei kurzem (-0.5%; t (21) = 1.1, p = .29) und
einen signifikanten Priming Effekt bei langem SOA (3.1%; t (21) = 4.8, p < .001).

Prime Identifikation. Die Primes wurden im Mittel in 74% aller Durchgange korrekt
klassifiziert (Spanne: 47% - 98%). Das mittlere d’ von 1.5 war signifikant von null
verschieden (t (21) = 5.9, p <.001). Da die Identifikationsleistung Uberzufallig war, wurde
zusatzlich tberprift, ob die Hohe der Prime Sichtbarkeit die GroRe des Priming Effekts
beeinflusst hat. Dazu wurde eine Regressionsanalyse mit dem Priming Effekt in RT2 als
abhingige und den d‘-Werten als unabhangige Variable, getrennt fur das kurze und das
lange SOA, berechnet (Greenwald, Klinger & Schuh, 1995). Dabei wurde der
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Steigungskoeffizient der Regressionsgeraden ([3) bestimmt, um zu testen, ob der Priming
Effekt von der Sichtbarkeit

Regressionskonstante (Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse) dem Wert

Prime abhing. Daruber hinaus entspricht die
der abhangigen Variablen, wenn die unabhéngige Variable den Wert null aufweist. Sie ist
somit ein MaR fur die mogliche Grolie des Priming Effekts bei einer Prime Sichtbarkeit
von null. So spricht eine signifikante Regressionskonstante flr einen substantiellen
Priming Effekt bei gleichzeitiger Prime Sichtbarkeit auf Zufallsniveau. Weder flr das

kurze (B =.002; t(21) =.01, p=.99), noch flir das lange SOA (B =-.01; t(21)=0.4,
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Abb. 2.5 Mittlere RTn und Ergebnisse der Regressionsanalysen in Experiment 1. (A) Mittlere RTn fir die
Ton- und die (B) Formdiskriminationsaufgabe in Abhé&ngigkeit von SOA und Kongruenz. Die Fehlerbalken
entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994). (C/D)
Individuelle Priming Effekte in Abh&ngigkeit von der Prime Sichtbarkeit fur das (C) kurze und das (D) lange
Ton-Prime SOA. Abgetragen ist auch die Regressionsgerade. Der Priming Effekt wurde als Differenz
zwischen den RTn in inkongruenten und kongruenten Durchgéangen berechnet.
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Tab. 2.1 Mittlere prozentuale Fehlerraten in den Experimenten 1, 2, 3 und 4b in Abhéngigkeit von SOA
und Kongruenz.

SOA (ms)

Aufgabe 1 Aufgabe 2

Kongruenz 50 800 50 800

Experiment 1
kongruent 2.6 1.1 3.7 2.2
inkongruent 1.9 15 3.3 5.3

Experiment 2
kongruent 3.6 1.7 6.0 2.6

inkongruent 4.3 2.1 8.4 12.4

Experiment 3

kongruent 1.4 1.2 4.7 2.7

inkongruent 5.8 4.8 3.8 2.5
Experiment 4b

kongruent 3.3 1.6 134 9.8

inkongruent 3.0 15 14.8 10.3

Anmerkung. Experiment 1: Aufgabe 1 = Tonhdhendiskrimination, Aufgabe 2 = Formdiskrimination; Experiment 2:
Aufgabe 1 = Tonhohendiskrimination, Aufgabe 2 = Positionsdiskrimination; Experiment 3: Aufgabe 1 =
Positionsdiskrimination, Aufgabe 2 = Tonhdhendiskrimination; Experiment 4b: Aufgabe 1 = Tonhdhendiskrimination,
Aufgabe 2 = Gesichter-/Szenendiskrimination.

p = .70) wurde eine signifikante Steigung berechnet. Die Regressionskonstanten betrugen
6 (t (21) = 0.4, p = .71) fiir das kurze und 51 (t (21) = 5.0, p < .001) flr das lange SOA,
wobei nur bei langem SOA ein signifikantes Ergebnis ermittelt wurde (Abbildung 2.5 C
und D).

2.2.1.3 Diskussion

In der Formaufgabe wurde der typische PRP Effekt beobachtet, mit langsameren
Reaktionen bei kurzem verglichen mit langem SOA. Dies spricht fur die Annahme, dass
ein zentraler Flaschenhals Teil der Stimulusverarbeitung war und die Reaktion in der
zweiten Aufgabe durch das Warten vor dem Flaschenhals verlangsamt wurde. Des

Weiteren zeigte sich, dass die Prime-Masken Kongruenz nur bei langem SOA einen
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Einfluss auf die RTn in der Formaufgabe hatte. Bei kurzem SOA wurde der Effekt des
Primes vollistandig in die Warteperiode absorbiert. Entsprechend der Logik des PRP
Paradigmas spricht dieses Ergebnismuster fiir eine perzeptuelle Quelle des
Antwort-Priming Effekts: Da in kongruenten Durchgangen zweimal kurz hintereinander
eine ahnliche Form présentiert wurde, konnte die visuelle Analyse der zweiten Form
(Maske) erleichtert und damit beschleunigt werden. In inkongruenten Durchgangen wurde
vor der Maske ein visuell unahnlicher Prime dargeboten, was die visuelle Analyse der
Maske erschweren und damit verlangsamen kdnnte.

In der Prime Identifikationssitzung wurde beobachtet, dass die Primes tberzuféllig
korrekt klassifiziert werden konnten. In einer Regressionsanalyse wurde jedoch gezeigt,
dass sich die Steigung der Regressionsgeraden weder bei kurzem, noch bei langem SOA
signifikant von null unterschied. Das spricht dafir, dass der Priming Effekt nicht von der
Prime Sichtbarkeit beeinflusst wurde. Daruber hinaus wurde bei langem SOA eine
signifikante Regressionskonstante berechnet. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Priming
Effekte auch bei einer Prime Sichtbarkeit auf Zufallsniveau auftreten. Diese Ergebnisse
stehen in Einklang mit Befunden, die zeigen, dass Priming Effekte nicht von der
bewussten Prime Wahrnehmung abhangen (z.B. Mattler, 2003; VVorberg et al., 2003).

Das Fehlen eines substantiellen Priming Effekts bei kurzem SOA spricht zwar fur eine
ausschlieBlich perzeptuelle Quelle, dennoch koénnte ein Anteil des Effekts auch durch
postperzeptuelle Prozesse entstanden sein. So beobachteten wir bei kurzem SOA
immerhin einen Priming Effekt von 7 ms, der allerdings die Signifikanzschwelle nicht
erreichte. Es wére moglich, dass die statistische Power zu gering gewesen ist, um einen
derart kleinen Priming Effekt zu entdecken. Da Priming Effekte typischerweise monoton
mit zunehmendem Prime-Masken SOA ansteigen (Mattler 2003; Vorberg et al., 2003),
wurde dieses SOA im zweiten Experiment mit dem Ziel, grélRere Priming Effekte zu
generieren, von 83 ms auf 100 ms erhoht. Wenn auch bei einem verldngerten
Prime-Masken SOA kein substantieller Effekt bei kurzem Ton-Prime SOA gefunden wird,
muss davon ausgegangen werden, dass tatsachlich der gesamte Priming Effekt

perzeptuellen Ursprungs ist.
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2.2.2 Experiment 2

Experiment 2 wurde durchgefiihrt, um zu untersuchen, ob sich die im Experiment 1
gefundene Tendenz eines Priming Effekts bei kurzem Ton-Prime SOA (7 ms) bestétigt,
wenn Voraussetzungen fiir einen groReren Priming Effekt geschaffen werden. Aus diesem
Grund wurde das SOA zwischen Prime und Maske in der zweiten Aufgabe verlangert und
eine neue Gruppe von Versuchspersonen mit dem Effektabsorptions-Verfahren untersucht.
Wenn zumindest ein Teil des Effekts durch den Einfluss des Primes auf postperzeptuelle
Verarbeitungsebenen entsteht, sollte sich im zweiten Experiment bei kurzem Ton-Prime
SOA ein signifikanter Priming Effekt zeigen. Da eine Verlangerung des Prime-Masken
SOAs zu einer Erhohung der Prime Sichtbarkeit fuhrt (z.B. Mattler, 2003), wurde eine
komplexere Stimulus Anordnung gewahlt. Dies ermdglichte es, die Prime Sichtbarkeit zu
reduzieren. Dazu wurde eine aus vier Stimuli bestehende Maskenanordnung prasentiert.
Diese bestand aus einem rautenférmigen Zielreiz und drei quadratférmigen Distraktoren
(Mattler, 2003). Im Unterschied zum ersten Experiment reagierten die VVersuchspersonen
nicht auf die Form, sondern auf die Position des Zielreizes (links vs. rechts), der
zusammen mit einem Distraktor entweder links oder rechts vom Fixationskreuz erschien.
Auf der gegeniberliegenden Seite wurden die beiden (brigen Distraktoren prasentiert
(Abbildung 2.6). Die Position des Zielreizes wurde durch einen rautenférmigen Prime
entweder richtig (kongruent) oder falsch (inkongruent) angekindigt. Dieser erschien
ebenfalls zusammen mit drei quadratférmigen Distraktoren. In den ersten Studien, in
denen Antwort-Priming Effekte demonstriert wurden (z.B. Klotz & Neumann, 1999;
Neumann & Klotz, 1994), wurden ebenfalls Positionsaufgaben verwendet. In einer
Untersuchung von Neumann und Klotz (1994; Experiment 1) wurde den
Versuchspersonen ein horizontal angeordnetes Stimuluspaar, bestehend aus einem
Quadrat und einer Raute, prasentiert. Dieses Stimuluspaar diente als Maske fiir ein zuvor
prasentiertes Primepaar (ebenfalls Quadrat und Raute). Die Versuchspersonen sollten per
Tastendruck entweder die Position der quadrat- oder der rautenformigen Maske angeben.
Die in diesen Experimenten gefundenen Antwort-Priming Effekte sind vergleichbar mit
solchen, die mit Formaufgaben gefunden wurden (z.B. Mattler, 2003; Vorberg et al.,
2003). Analog zum Experiment 1 konnte der Effekt (1) perzeptueller Natur sein, (2) auf
der Ebene der Reaktionsauswahl und/oder (3) auf der Ebene der Ausflihrung der

motorischen Reaktion entstehen.
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2.2.2.1 Methode

Versuchspersonen. An dem Experiment nahmen 24 Studenten (22 weiblich,
2 mannlich) der Universitat Gottingen mit einem durchschnittlichen Alter von 22.3 Jahren
(Spanne: 19 - 29 Jahre) teil. Unter den Versuchspersonen waren 22 Rechtshander, ein
Links- und ein Beidhander. Alle Versuchspersonen waren normalsichtig oder hatten ihre
Fehlsichtigkeit angemessen korrigiert. Sie erhielten entweder Versuchspersonenstunden,
die im Studium angerechnet werden konnen, oder 17.50 € fiir die Teilnahme an allen zwei

Sitzungen des Experiments (Dauer jeweils ca. 60 Minuten).

Stimuli, Aufgabe, Ablauf, Design und Statistische Analyse. Dieses Experiment war mit
folgenden Ausnahmen identisch zum Experiment 1. Um groRere Priming Effekte zu
erhalten, wurde das SOA zwischen Prime und Maske von 83 ms auf 100 ms erhoht. Da
die Primes im ersten Experiment Uberzufallig gut sichtbar waren und frihere Studien
zeigen, dass die Prime Sichtbarkeit mit einem noch ldngeren SOA weiter zunimmt
(z.B. Mattler, 2003, 2005), verwendeten wir komplexe Stimulus Anordnungen, wie sie
schon von Mattler (2003, Experiment 5) eingesetzt wurden, um die Prime Sichtbarkeit zu
reduzieren (Abbildung 2.6). Die Prime Anordnung bestand aus einer Raute, die zusammen
mit drei Quadraten présentiert wurde. Die Masken Anordnung bestand ebenfalls aus einer
Raute, welche zusammen mit drei Quadraten dargeboten wurde. Die Raute wurde

zusammen mit einem Quadrat 2.4° Sehwinkel links oder rechts vom Fixationskreuz

Kongruent Inkongruent
¢ N H N H ¢ H N
+ + Prime + +
n L] u ¢ l L] | ¢ B
O . [] [] . [] g!alskt_el 0 . [] [] . []
ielreiz
O ooo , L0 0o O
Links Dricken Rechts Dricken Reaktion Links Dricken Rechts Dricken

Abb. 2.6 In den Experimenten 2 und 3 verwendete Prime und Masken Stimuli. Die Versuchspersonen
reagierten auf die Position der rautenférmigen Maske (links vom Fixationskreuz — links driicken; rechts
vom Fixationskreuz — rechts driicken). In kongruenten Durchgangen wurde die rautenformige Maske an der
selben Position prasentiert wie der rautenférmige Prime, in inkongruenten Durchgdngen wurde sie auf der
dem Prime gegeniberliegenden Seite dargeboten.
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prasentiert. Auf der gegenuberliegenden Seite wurden zwei Quadrate gezeigt. Der Abstand
zwischen den AulRenkanten dieser Masken betrug ungeféahr 9° Sehwinkel. In kongruenten
Durchgangen wurden der rautenformige Prime und die rautenférmige Maske an der
gleichen Position dargeboten. In inkongruenten Durchgéngen erschien der rautenférmige
Prime an der der rautenférmigen Maske gegenuber liegenden Position.

Sitzung 1: Wahrend die Versuchspersonen in der ersten Sitzung wie im Experiment 1
mit der linken Hand auf den Ton reagierten, gaben sie mit der rechten Hand an, ob die
Raute auf der linken (Zeigefinger der rechten Hand) oder rechten Seite (Mittelfinger der
rechten Hand) des Fixationskreuzes prasentiert wurde.

Sitzung 2: In der zweiten Sitzung wurden die Versuchspersonen wieder Uber das
Vorhandensein der Primes informiert. Sie reagierten auf die Position des rautenférmigen
Primes: Eine Reaktion mit dem Zeigefinger der linken Hand war erforderlich, wenn dieser
links vom Fixationskreuz erschien und eine Reaktion mit dem Zeigefinger der rechten

Hand, wenn die Raute rechts vom Fixationskreuz préasentiert wurde.

2.2.2.2 Ergebnisse

RT Tonaufgabe. Wie in Abbildung 2.7 A dargestellt, hatte das SOA einen
signifikanten Einfluss auf RT1 (F (1, 23) = 49.9, MS, = 3573.2, n% = .69, p < .001) mit
langsameren RTn bei kurzem (639 ms) verglichen mit langem SOA (553 ms). Kein
anderer Effekt erreichte die Signifikanzschwelle.

PF Tonaufgabe. Im Mittel wurden 2.9% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). Die Fehlerraten
wurden signifikant vom SOA beeinflusst (F (1, 23) = 14.8, MS, = 0.022, n> = .39, p < .01)
mit 3.9% Fehlern bei kurzem und 1.9% Fehlern bei langem SOA. Kein anderer Effekt
erreichte die Signifikanzschwelle.

RT Positionsaufgabe. Die 2 x 2 faktorielle ANOVA ergab einen signifikanten
Haupteffekt des Faktors SOA (F (1, 23) = 294.5, MS, = 10895.9, n2 = .93, p <.001), der
dem PRP Effekt mit langsameren Reaktionen bei kurzem (825 ms) verglichen mit langem
SOA (459 ms) entspricht (Abbildung 2.7 B). Auch der Faktor Kongruenz hatte einen
signifikanten Einfluss auf RT2 (F (1, 23) = 279.5, MS, = 224.7, n2 = .93, p <.001). Die
Versuchspersonen reagierten schneller in kongruenten (617 ms) als in inkongruenten
(668 ms) Durchgangen. Bedeutend flr die vorliegende Fragestellung ist, dass die

Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz ebenfalls signifikant wurde
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(F (1, 23) = 77.4, MS, = 337.9, 12 = .77, p < .001). So war der Priming Effekt bei kurzem
SOA kleiner (18 ms) als bei langem SOA (84 ms). Ein t-Test flr abhéngige Stichproben
zeigte jedoch, dass sich der Priming Effekt sowohl bei langem (t (23) = 19.7, p <.001) als
auch bei kurzem SOA (t (23) = 3.4, p < .01) signifikant von null unterschied.

PF Positionsaufgabe. Insgesamt wurden in 7.3% der Durchgénge Fehler gemacht
(Tabelle 2.1). Die Fehlerraten wurden signifikant durch den Faktor Kongruenz beeinflusst
(F (1, 23) = 61.6, MS, = .027, 4% = .73, p < .001) mit 4.3% Fehlern in kongruenten und
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Abb. 2.7 Mittlere RTn und Ergebnisse der Regressionsanalysen in Experiment 2. (A) Mittlere RTn in
Experiment 2 fur die Ton- und die (B) Positionsdiskriminationsaufgabe in Abh&ngigkeit von SOA und
Kongruenz. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz
(Loftus & Masson, 1994). (C/D) Individuelle Priming Effekte in Abhéngigkeit von der Prime Sichtbarkeit
fur das (C) kurze und das (D) lange Ton-Prime SOA. Abgetragen ist auch die Regressionsgerade. Der
Priming Effekt wurde als Differenz zwischen den RTn in inkongruenten und kongruenten Durchgdngen
berechnet.
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10.4% Fehlern in inkongruenten Durchgangen. Dieser Priming Effekt wurde durch das
SOA moduliert (F (1, 23) = 42.5, MS, = .016, n° = .65, p < .001): Der Priming Effekt von
2.4% bei kurzem SOA war Kleiner als der von 9.8% bei langem SOA. Ein t-Test fur
abhangige Stichproben ergab sowohl bei kurzem (t (23) = 2.8, p < .05) als auch bei
langem SOA (t (23) = 8.7, p < .001) einen signifikanten Priming Effekt.

Prime Identifikation. Die Primes wurden in 58% der Durchgange korrekt identifiziert
(Spanne: 48% - 73%). Das entspricht einem d’ von 0.4, welches sich signifikant von null
unterschied (t (23) = 4.8, p < .001). Da sich eine Uberzuféllige Identifikationsleistung
zeigte, wurde erneut mittels Regressionsanalyse Uberprift, ob die Hohe der Prime
Sichtbarkeit die GrolRe des Priming Effekts beeinflusst hat. Wahrend fiir das kurze SOA
kein signifikanter Steigungskoeffizient beobachtet wurde (B = -.24; t (21) = -1.2, p = .26),
erreichte dieser bei langem SOA die Signifikanzschwelle (B = .59; t (21) = 3.4, p < .01).
Die Regressionskonstanten betrugen bei kurzem SOA 24 und bei langem SOA 72. In
beiden Fallen waren sie signifikant von null verschieden (kurzes SOA: t (21) = 3.3,
p <.01; langes SOA: t (21) = 14.5, p > .001) (Abbildung 2.7 C und D).

2.2.2.3 Diskussion

In der Positionsaufgabe beobachteten wir den typischen PRP Effekt mit langsameren
Reaktionen bei kurzem verglichen mit langem SOA. Dies spricht fiir das VVorhandensein
eines zentralen Flaschenhalses, durch den die Verarbeitung der zweiten Aufgabe
verlangsamt wurde. Des Weiteren zeigte sich ein signifikanter Antwort-Priming Effekt mit
langsameren und fehlerhafteren Reaktionen in inkongruenten verglichen mit kongruenten
Durchgéangen. Dieser Priming Effekt wurde durch das Ton-Prime SOA moduliert, mit
einem groReren Effekt bei langem verglichen mit kurzen SOA. Dennoch wurde beli
kurzem SOA sowohl in den Reaktionszeiten als auch in den Fehlerraten ein signifikanter
Priming Effekt beobachtet. Entsprechend der Annahmen des PRP Paradigmas sprechen
diese Ergebnisse dafiir, dass ein Teil des Priming Effekts auf friihen perzeptuellen und ein
weiterer Teil auf zentralen Reaktionsauswahl und/oder motorischen Ebenen entsteht. Da
der GroRteil des Antwort-Priming Effekts in die Warteperiode absorbiert wurde (79%),
scheinen insbesondere perzeptuelle Mechanismen an dessen Entstehung beteiligt zu sein.

Der signifikante Priming Effekt bei kurzem Ton-Prime SOA lasst vermuten, dass das

Vorgehen im ersten Experiment nicht zu ausreichend stabilen Priming Effekten gefiihrt
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hat. Daflr spricht auch ein Vergleich der Priming Effekte bei langem Ton-Prime SOA, die
unabh&ngig von der Tonaufgabe sein sollten. So war dieser im zweiten Experiment mit
84 ms deutlich groRer als der Effekt von 49 ms im ersten Experiment (t (44) = 4.6,
p < .001). Die Verlangerung des Prime-Masken SOAs im Experiment 2 hat somit
erfolgreich zu einer VergroRerung des Priming Effekts gefuhrt.

Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit einer Untersuchung von Schubert, Fischer
und Stelzel (2008), die ebenfalls Antwort-Priming Effekte mit dem PRP Paradigma
untersuchten. In ihrem Experiment 1 kombinierten sie eine Tonhohen Aufgabe mit einer
Antwort-Priming Aufgabe und variierten das SOA zwischen beiden Aufgaben
(Effektabsorptions-Verfahren). Wie in unserem Experiment 2 fanden auch sie deutlich
kleinere, aber signifikante Priming Effekte bei kurzem verglichen mit langem SOA. Zwar
war das Ziel dieses Experiments nicht die Lokalisation des Priming Effekts, dennoch kann
dieses Ergebnismuster im Sinne einer perzeptuellen und postperzeptuellen Quelle des
Priming Effekts interpretiert werden.

Die Analyse der Prime Identifikationsleistung zeigte, dass die Position des Primes
uberzufallig erkannt werden konnte. Darliber hinaus wurde bei langem SOA ein positiver
Steigungskoeffizient beobachtet, der dafiir spricht, dass der Priming Effekt mit steigender
Prime Sichtbarkeit zunahm. Gegen eine Abhéangigkeit beider Variablen sprechen jedoch
verschiedene Studien, in denen eine doppelte Dissoziation von Priming Effekt und Prime
Sichtbarkeit berichtet wurde (z.B. Mattler, 2003; Vorberg et al. 2003). Wenn das SOA
zwischen Prime und Maske variiert wurde, zeigte sich ein Anstieg des Priming Effekts,
obwonhl die Prime Sichtbarkeit bei Zufall lag (einfache Dissoziation; VVorberg et al., 2003)
oder sogar mit zunehmendem SOA abnahm (doppelte Dissoziation; Mattler, 2003;
Vorberg et al., 2003). Diese doppelte Dissoziation zeigt, dass Priming Effekt und Prime
Sichtbarkeit unterschiedliche Mechanismen zugrunde liegen missen. Das bedeutet auch,
dass fur eine VergroRerung des Priming Effekts keine Erhdhung der Prime Sichtbarkeit
notwendig ist. Auf den ersten Blick erscheinen die vorliegenden Daten inkonsistent mit
dieser Annahme. Allerdings wurde in der Regressionsanalyse sowohl bei kurzem als auch
bei langem SOA eine signifikante Regressionskonstante berechnet. Dies spricht flr einen
Priming Effekt, auch wenn die Prime Sichtbarkeit auf Zufallsniveau liegt. Diese
Ergebnisse konnten zum einen zeigen, dass eine bewusste Prime Wahrnehmung zwar

keine notwendige Voraussetzung fur die Entstehung des Priming Effekts ist, dieser aber
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durch eine besonders hohe Prime Sichtbarkeit verstarkt werden kann. So ware es denkbar,
dass Prime Masken Interaktionen zwar prinzipiell unabhangig von bewussten Prozessen
stattfinden, im Falle besonders gut sichtbarer Primes aber durch einen weiteren Prozess
verstarkt werden, der an eine bewusste Stimuluswahrnehmung gekoppelt ist.

Zum anderen ware es moglich, dass die Stimulus Anordnung in diesem Experiment
kritisch gewesen ist. Die Prime Anordnung wurde womdglich nicht wie angenommen als
Ganzes verarbeitet. Vielmehr konnte der rautenférmige Prime die raumliche
Aufmerksamkeit der Versuchspersonen auf sich gezogen haben. So wirde die
Aufmerksamkeit in kongruenten Durchgédngen an die Zielreizposition und in
inkongruenten Durchgédngen an die dem Zielreiz gegenuberliegende Position verschoben
werden. Wenn dieser Aufmerksamkeitseffekt abhangig von der Prime Sichtbarkeit wére,
konnte dies die positiven Korrelationen zwischen Prime Sichtbarkeit und Priming Effekt
erklaren. Der Effekt sollte bei kurzem SOA in die Warteperiode absorbiert werden. Somit
wére es moglich, dass den im ersten Experiment beobachteten frilhen Prozessen ein
Aufmerksamkeitseffekt oder ein perzeptueller Effekt, im Sinne einer Erleichterung bzw.
Erschwerung der visuellen Analyse des Zielreizes, oder sogar beides zugrunde liegt. Auf
die Madglichkeit eines solchen Aufmerksamkeitseffekts wird in der Diskussion der

Experimente 1 — 3 nochmals néher eingegangen.

2.2.3 Experiment 3

Ergénzend zum zweiten Experiment wurde im Experiment 3 das Effektiibertragungs-
Verfahren verwendet, um den Lokus von Antwort-Priming Effekten genauer zu
identifizieren. Bislang konnte gezeigt werden, dass sowohl perzeptuelle als auch
postperzeptuelle Prozesse an dessen Entstehung beteiligt zu sein scheinen. Ob es sich bei
letzteren um Reaktionsauswahl- und/oder motorische Prozesse handelt, kann jedoch noch
nicht entschieden werden. Darum wurde im folgenden Experiment die Reihenfolge der
Aufgaben vertauscht und untersucht, wie stark sich der Priming Effekt in der kritischen
Bedingung mit kurzem SOA von RT1 (Positionsaufgabe) auf RT2 (Tonaufgabe) Ubertragt.
Eine vollstandige Ubertragung wiirde zeigen, dass der gesamte Priming Effekt auf
perzeptueller und/oder Reaktionsauswahlebene entsteht. Zeigt sich nur eine unvollstandige
Ubertragung, sind auch motorische Prozesse an der Entstehung des Effekts beteiligt (siehe
Abbildung 2.2).
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2.2.3.1 Methode

Versuchspersonen. An der Untersuchung nahmen 22 Studenten (18 weiblich,
4 mannlich) der Universitat Gottingen mit einem mittleren Alter von 23.3 Jahren
(Spanne: 19 bis 32 Jahre) teil. Bis auf eine Versuchsperson waren alle rechtshandig. Sie
gaben an, normalsichtig zu sein oder hatten ihren Sehfehler angemessen korrigiert. Fir die
Teilnahme an beiden Sitzungen des Experiments (Dauer jeweils ca. 60 Minuten) erhielten

sie Versuchspersonenstunden oder 17.50 €.

Stimuli und Aufgaben. Die Stimuli waren identisch zu denen im zweiten Experiment.
Sitzung 1: In der ersten Sitzung wurde die Reihenfolge der Aufgaben vertauscht. Die
Versuchspersonen reagierten zuerst auf die Position der rautenférmigen Maske und
anschlieBend auf die Hohe des Tons. In der Positionsaufgabe war eine Reaktion mit dem
linken Mittelfinger erforderlich, wenn die Raute links vom Fixationskreuz erschien und
eine Reaktion mit dem linken Zeigefinger, wenn diese rechts vom Fixationskreuz
prasentiert wurde. In der Tonaufgabe sollte mit dem rechten Zeigefinger reagiert werden,
wenn ein tiefer Ton dargeboten wurden und mit dem rechten Mittelfinger, wenn ein hoher
Ton présentiert wurde.

Sitzung 2: In der zweiten Sitzung wurden die Versuchspersonen aufgefordert, die

Position des rautenférmigen Primes anzugeben.

Ablauf, Design und Statistische Analyse. Der Ablauf war identisch zu dem im zweiten
Experiment mit Ausnahme folgender Unterschiede: Der Ton wurde mit einem SOA von
50 ms oder 800 ms nach der Maskenanordnung dargeboten. Die Versuchspersonen
wurden instruiert zuerst auf die Position der Raute in der Maskenanordnung und
anschliefend auf die Hohe des Tons zu reagieren. Die Positionsaufgabe wurde als
Hauptaufgabe betont. Das Design und die statistischen Analysen waren zu denen der
vorhergehenden Experimente identisch. Zusétzlich wurde der Effekt des Interreaktions-
Intervalls (IRI) untersucht, um den Einfluss einer moglichen Reaktionsgruppierung zu

testen. Auf diese Analyse wird im Ergebnisteil genauer eingegangen.

2.2.3.2 Ergebnisse

RT Positionsaufgabe. RT1 wurde signifikant durch die Kongruenz zwischen Prime
und Maske beeinflusst (F (1, 21) = 116.6, MS, = 1305.6, n° = .85, p < .001) mit 553 ms in
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kongruenten Durchgangen und 636 ms in inkongruenten Durchgéngen (Abbildung 2.8 A).
Kein weiterer Effekt erreichte die Signifikanzschwelle.

PF Positionsaufgabe. Im Mittel wurden 3.3% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). Die
Haupteffekte von SOA (F (1, 21) = 5.4, MS, = .014, n* = .20, p < .05) und Kongruenz
(F (1, 21) = 24.8, MS, = 0.044, n2 = .54, p <.001) waren signifikant. Bei kurzem SOA
wurden signifikant mehr Fehler gemacht (3.6%) als bei langem SOA (3.0%). In
kongruenten Durchgangen wurden weniger Fehler beobachtet (1.3%) als in inkongruenten
Durchgéngen (5.3%). Die Interaktion zwischen SOA und Kongruenz erreichte nicht die

Signifikanzschwelle.

RT Tonaufgabe. RT2 wurde signifikant durch das Masken-Ton SOA beeinflusst
(F (1, 21) = 524.7, MS, = 9295.2, n* = .96, p < .001). Die Reaktionen bei kurzem SOA
waren langsamer (979 ms) als die bei langem SOA (508 ms). Dieser Unterschied
entspricht dem PRP Effekt. Die Kongruenz hatte ebenso einen signifikanten Einfluss auf
RT2 (F (1, 21) = 82.4, MS, = 695.9, n° = .80, p < .001) mit 718 ms in kongruenten und
769 ms in inkongruent Durchgangen. Dieser Priming Effekt wurde durch das SOA
moduliert (F (1, 21) = 71.0, MS, = 517.6, n* = .77, p < .001). Bei kurzem SOA wurde ein
signifikanter Effekt von 92 ms (t (21) = 10.0, p < .001) beobachtet, bei langem SOA zeigte
sich lediglich ein marginal signifikanter Effekt von 10 ms (t (21) = 2.0, p = .06)
(Abbildung 2.8 B).

PF Tonaufgabe. Insgesamt wurden 3.4% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). PF2 wurde
signifikant durch das SOA beeinflusst (F (1, 21) = 7.8, MS, = .018, n? = .27, p < .05). Bei
kurzem SOA wurden mehr Fehler gemacht (4.2%) als bei langem SOA (2.6%). Kein
anderer Effekt wurde signifikant.

Analyse des Effekts der Interreaktions-Intervalle. Bei kurzem Masken-Ton SOA wurde
eine Ubertragung des Priming Effekts von RT1 der Positionsaufgabe (91 ms) auf RT2 der
Tonaufgabe (92 ms) beobachtet. Entsprechend der Annahmen des PRP Paradigmas spricht
dieser Befund fiir einen prézentralen und/oder zentralen Lokus des Priming Effekts.
Dieses Ergebnis konnte jedoch auch beobachtet werden, wenn die Versuchspersonen ihre
Reaktion auf die Maske zurlckhalten bis die Reaktion auf den Ton ausgewéhlt wurde, um
dann beide Reaktionen unmittelbar nacheinander abzugeben (Reaktionsgruppierung). In

diesem Fall kdnnte sich der Priming Effekt in RT1 auch in RT2 zeigen. Um den Einfluss
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einer moglichen Reaktionsgruppierung bei kurzem SOA zu testen, wurde der Effekt des
Interreaktions-Intervalls (IRI) untersucht. Das IRI ist das zeitliche Intervall zwischen der
ersten und der zweiten Reaktion. Dabei wird angenommen, dass IRIs ein Indikator fir die
Wahrscheinlichkeit sind, dass Reaktionen gruppiert abgegeben wurden (Pashler, 1994b;
Ulrich & Miller, 2007). So sprechen kurze IRIs fur eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
zwei Reaktionen gruppiert wurden und lange IRIs fur eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass
beide Reaktionen getrennt voneinander abgegeben wurden. Wenn die Ubertragung des
Priming Effekts auf die Tonaufgabe (bei kurzem SOA) das Ergebnis einer
Reaktionsgruppierung ist, sollte diese Ubertragung bei kurzen IRIs starker sein als bei
langen IRIs. Fir die Analyse wurden alle Durchgénge bei kurzem SOA entsprechend der
Quartile der IRIs zu vier Gruppen zusammengefasst. AnschlieRend wurden RT1 und RT2
fiir jedes Quartil und jede Kongruenzbeziehung berechnet und miteinander verglichen.
Dazu wurde eine 2 x 4 faktorielle ANOVA mit Messwiederholung mit den unabhangigen
Variablen Kongruenz (kongruent, inkongruent) und IRI-Quartil (1, 2, 3, 4) durchgefunhrt.
Gegebenenfalls wurden die p-Werte der ANOVA Greenhouse-Geisser korrigiert. Um die
Lesbarkeit zu verbessern, werden die unkorrigierten Freiheitsgrade berichtet.

Fur RT1 der Positionsaufgabe wurde ein signifikanter Einfluss des Faktors Kongruenz
beobachtet mit 560 ms in kongruenten und 647 ms in inkongruent Durchgangen
(F (1, 21) = 121.3, MS, = 2733.9, n* = .85, p < .001) (Abbildung 2.8 C). Es zeigte sich
keine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren Kongruenz und IRI-Quartil (F < 1).
Somit scheint es keinen Einfluss des IRIs auf die Priming Effekte in RT1 gegeben zu
haben.

RT2 der Tonaufgabe wurde ebenso signifikant durch die Kongruenz beeinflusst mit
930 ms in kongruenten und 1020 ms in inkongruenten Durchgéangen (F (1, 21) = 117.6,
MS, = 2798.5, n2 = .85, p < .001) (Abbildung 2.8 D). Des Weiteren fand sich ein
signifikanter Haupteffekt des IRI-Quartils, mit einer Zunahme von RT2 Uber die Quartile
1 bis 4 (838 ms, 898 ms, 967 ms und 1204 ms) (F (3, 63) = 116.7, MS, = 9687.8, n = .85,
p < .001). Die Interaktion zwischen Kongruenz und IRI-Quartil wurde nicht signifikant
(F < 1), d.h., die Ubertragung des Priming Effekts war unabhingig vom IRI. Dieses
Ergebnis spricht gegen eine Gruppierungsstrategie.
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Abb. 2.8 Mittlere RTn und Ergebnisse der Regressionsanalysen in Experiment 3. (A) Mittlere RTn fir die
Positions- und die (B) Tondiskriminationsaufgabe in Abhéangigkeit von SOA und Kongruenz. Die
Fehlerbalken entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz
(Loftus & Masson, 1994). Mittlere RTn fiir die (C) Positions- und die (D) Tondiskriminationsaufgabe bei
kurzem SOA in Abhéngigkeit von Kongruenz und IRI-Quartil. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall der Interaktion Quartil x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994). (E) Individuelle Priming
Effekte in Abh&ngigkeit von der Prime Sichtbarkeit. Abgetragen ist auch die Regressionsgerade. Der
Priming Effekt wurde als Differenz zwischen den RTn in inkongruenten und kongruenten Durchgéngen
berechnet.
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Prime ldentifikation. Im Mittel wurden 64% der Primes korrekt klassifiziert. Das
entspricht einem mittleren d’ von 0.8, welches signifikant von null verschieden war
(t(21) =5.1, p <.001). Erneut wurde die Abhé&ngigkeit des Priming Effekts von der Prime
Sichtbarkeit Uberpriift (Abbildung 2.8 E). Die Regressionsanalyse wurde nicht getrennt fiir
das kurze und das lange SOA durchgefiihrt, da sich die Priming Effekte nicht signifikant
voneinander unterschieden. Es wurde ein marginal signifikanter Steigungskoeffizient
berechnet (8 = .38; t = 1.8, p = .08). Die Regressionskonstante betrug 69 und war
signifikant von null verschieden (t (21) = 6.3, p <.001).

2.2.3.3 Diskussion

Bei kurzem Masken-Ton SOA wurden langsamere Reaktionen auf den Ton beobachtet
als bei langem SOA (PRP Effekt). Des Weiteren zeigte sich in der Positionsaufgabe ein
bedeutsamer Priming Effekt. Dieser wurde bei kurzem SOA vollstandig von der
Positionsaufgabe auf die Tonaufgabe (bertragen. Entsprechend der Logik des PRP
Paradigmas ist dies ein Hinweis darauf, dass der Antwort-Priming Effekt durch
perzeptuelle und/oder Reaktionsauswahlprozesse entsteht. Gegen die alternative
Interpretation der Ergebnisse als Resultat einer Gruppierungsstrategie spricht, dass die
Ubertragung des Priming Effekts unabhéngig von der zeitlichen Distanz zwischen beiden
Reaktionen (IRI) war, die als Indikator fir eine mdgliche Reaktionsgruppierung
angesehen werden kann. Die Ergebnisse unterstitzen die Annahme, dass kongruente
Primes die perzeptuelle Analyse des Zielreizes und/oder die Reaktionsauswahl erleichtern,
wohingegen inkongruente Primes diese Prozesse erschweren. Vergleichbar zum
Experiment 2 deutete sich zwar eine Abhé&ngigkeit der Grol3e des Priming Effekts von der
Prime Sichtbarkeit an, aber auch hier wurden Hinweise auf das Vorhandensein von
Priming Effekten bei einer Prime Sichtbarkeit auf Zufallsniveau gefunden. Analog zum
zweiten Experiment konnten diese Befunde jedoch auch darauf hindeuten, dass
Aufmerksamkeitsprozesse involviert sind, die zu einer tendenziellen Abhangigkeit des
Priming Effekts von der Prime Sichtbarkeit gefuhrt haben.
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2.2.4 Diskussion der Experimente 1 - 3

Um Antwort-Priming Effekte zu lokalisieren, wurde das PRP Paradigma verwendet. In
diesem wurden in jedem Durchgang zwei Aufgaben unmittelbar nacheinander bearbeitet.
Die Antwort-Priming Effekte wurden mit einer visuellen Diskriminationsaufgabe
untersucht, in der vor dem Zielreiz ein kongruenter oder inkongruenter Prime dargeboten
wurde. Diese visuelle Aufgabe wurde mit einer Tonhohendiskriminationsaufgabe
kombiniert. Wenn die auditorische Aufgabe zuerst bearbeitet wurde (Effektabsorptions-
Verfahren; Experimente 1 und 2), zeigte sich, dass der Priming Effekt vollstandig
(Experiment 1) oder teilweise (Experiment 2) in die Warteperiode absorbiert wurde. Dies
spricht fir eine perzeptuelle Quelle des Antwort-Priming Effekts. Zwar wurde der Priming
Effekt im ersten Experiment vollstandig in die Warteperiode absorbiert, jedoch zeigte ein
Vergleich des Priming Effekts bei langem Ton-Prime SOA, dass dieser im ersten (49 ms)
verglichen mit dem zweiten Experiment (84 ms) deutlich kleiner war. Daher kann
vermutet werden, dass der nicht absorbierte Anteil im ersten Experiment (7 ms) zu gering
gewesen ist, um detektiert werden zu kénnen. Durch die Verlangerung des Prime-Masken
SOAs im zweiten Experiment wurden bessere Voraussetzungen geschaffen, um diesen
residualen Anteil zu entdecken. Tatsachlich wurde dadurch bei kurzem Ton-Prime SOA
ein signifikanter Priming Effekt beobachtet. Dies spricht daftir, dass neben perzeptuellen
auch Reaktionsauswahl- und/oder motorische Prozesse an der Entstehung des Antwort-
Priming Effekts beteiligt sind. Um genauer zwischen diesen spaten Anteilen
(zentral/postzentral) zu differenzieren, wurde Experiment 3 durchgefiihrt. Hier wurde die
visuelle Aufgabe zuerst bearbeitet, die auditorische Aufgabe folgte mit kurzem oder
langem SOA (Effektlbertragungs-Verfahren). Bei kurzem SOA fand eine vollstandige
Ubertragung des Priming Effekts von der visuellen auf die auditorische Reaktion statt.
Zusammen mit den Ergebnissen aus den Experimenten 1 und 2 spricht dieses Resultat
dafiir, dass neben perzeptuellen auch zentrale Reaktionsauswahlprozesse durch den Prime
beeinflusst werden. Ein Effekt auf die Reaktionsauswahl konnte in den vorliegenden

Untersuchungen nicht nachgewiesen werden.

SOA Effekte in der ersten Aufgabe
Entsprechend der Vorhersagen des PRP Paradigmas fanden wir in allen drei

Experimenten den typischen PRP Effekt. Dies spricht fir die Annahme, dass ein
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Flaschenhals in die Stimulusverarbeitung involviert ist, in dem zu einem bestimmten
Zeitpunkt nur eine Aufgabe verarbeitet werden kann. In den Experimenten 1 und 2 gab es
bei kurzem SOA jedoch auch eine Verlangsamung in den Reaktionen der ersten Aufgabe.
Dieses Ergebnis widerspricht den Vorhersagen des PRP Paradigmas, nach denen die
Verarbeitung der ersten Aufgabe unabhéngig von der Verarbeitung der zweiten Aufgabe
sein sollte. Simulationen von Ulrich und Miller (2008) haben gezeigt, dass eine
Verlangerung der Reaktionen in der ersten Aufgabe bei kurzem SOA das Resultat einer
Reaktionsgruppierung sein kann. Diese Simulationen zeigen aber auch, dass sich die
relevanten Vorhersagen hinsichtlich des Lokus des experimentellen Effekts weder fiir das
Effektabsorptions- noch  fir das  Effektibertragungsverfahren  durch  eine
Reaktionsgruppierung andern. Dartiber hinaus zeigte eine Untersuchung von Pashler und
Johnston (1989), in der die Versuchspersonen explizit angewiesen wurden, ihre
Reaktionen gruppiert abzugeben, dass sich die erwarteten Effekte auf die RT in der
zweiten Aufgabe nicht &nderten. Demnach sollten die relevanten Vorhersagen des
Paradigmas und die gezogenen Schlussfolgerungen hinsichtlich des Lokus des Antwort-
Priming Effekts selbst dann zutreffen, wenn die Versuchspersonen ihre Reaktionen in

einigen Durchgéngen gruppiert haben.

Lokus des Antwort-Priming Effekts

Wie erwéhnt, sprechen die Befunde dafr, dass der Prime einen Einfluss auf die
perzeptuelle Verarbeitung und auf Reaktionsauswahlprozesse hat. Dabei scheinen
insbesondere  perzeptuelle Prime Masken Interaktionen zur Entstehung des
Antwort-Priming Effekts beizutragen, da sowohl im Experiment 1 als auch im
Experiment 2 der groRte Teil des Effekts (86% bzw. 79%) in die Warteperiode absorbiert
wurde.

Diese Befunde stehen in Einklang mit verschiedenen Studien (Bodner & Dypvik,
2005; Dehaene et al., 2001, 2004; Mattler, 2006), die Antwort-Priming Effekte auf friihen
perzeptuellen Stufen der Stimulusverarbeitung beobachteten. Des Weiteren sprechen die
Untersuchungen von Bodner und Dypvik (2005) und Mattler (2006) dafur, dass neben
perzeptuellen auch spétere nicht-perzeptuelle Mechanismen an der Entstehung des
Antwort-Priming Effekts beteiligt sind. Sie konnten jedoch nicht klaren, welche nicht-
perzeptuelle Prozesse involviert sind. Wahrend die bisherige Befundlage weder eindeutig

fir noch gegen einen Priming Effekt auf Entscheidungsebene sprach (Dehaene et al.,
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1998; van Gaal et al., 2010), liefern die vorliegenden Untersuchungen Hinweise fir einen
Effekt auf den Prozess der Reaktionsauswahl. Unterstiitzt wird diese Annahme durch eine
Untersuchung von van Gaal und Kollegen (2010), in der sich ein Zusammenhang
zwischen neuronaler Dichte in der praSMA und dem Antwort-Priming Effekt auf
Verhaltensebene zeigte. Da der prdSMA insbesondere eine Rolle bei der Steuerung der
Reaktionsauswahl zugeschrieben wird, spricht dieser Zusammenhang fir einen Einfluss
des Primes auf den Reaktionsauswahlprozess.

Dariiber hinaus deuten die vorliegenden Experimente nicht auf einen Effekt des Primes
auf postzentrale Verarbeitungsprozesse wie die Vorbereitung und Ausfihrung der
motorischen Reaktion hin. Dieses Resultat ist Uberraschend und steht nicht in Einklang
mit Befunden aus fMRT und EEG Studien (Dehaene et al., 1998; Leuthold & Kopp,
1998), die Antwort-Priming Effekte im motorischen System lokalisierten. Man muss
jedoch berticksichtigen, dass es sich hier um unterschiedliche Mal3e handelt. So muss sich
der Effekt des Primes auf die neuronale Aktivitdt nicht unbedingt auch in den
Reaktionszeiten zeigen. Es wére denkbar, dass eine Verdnderung des Signalverlaufs des
LRPs nicht automatisch bedeutet, dass sich auch die Verarbeitungszeit auf motorischer
Ebene und somit die Reaktionszeit verandert. Ein Fehlen von Priming Effekten in RTn bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Priming Effekten in elektrophysiologischen Malen
wurde beispielsweise in Untersuchungen zum semantischen Priming beobachtet
(Heil & Rolke, 2004; Marie-Beffa, Valdes, Cullen, Catena & Houghton, 2005; Vogel,
Luck & Shapiro, 1998).

Form- vs. Positionsaufgabe

Wiéhrend in Experiment 1 eine Formdiskriminationsaufgabe verwendet worden ist,
sollten die Versuchspersonen in den Experimenten 2 und 3 eine Positionsaufgabe
bearbeiten. So konnte eine komplexere Prime-Masken Anordnung verwendet werden, um
zu verhindern, dass die Prime Sichtbarkeit aufgrund der Erhdhung des Prime-Masken
SOAs vom Experiment 1 auf die Experimente 2 und 3 zunahm. Die Ergebnisse der
Sichtbarkeitsprifung haben gezeigt, dass diese Malinahme erfolgreich war. Dennoch sind
mit der Verdnderung der Stimulusanordnung moglicherweise Einschrankungen
verbunden.

Es ware denkbar, dass bei Form- und Positionsaufgaben verschiedene Prozesse

beteiligt sind. So kdnnten bei Positionsaufgaben Aufmerksamkeitsprozesse involviert sein,
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weil der Prime zu einer Verschiebung der Aufmerksamkeit fuhrt. Demzufolge wirde die
Aufmerksamkeit der Versuchspersonen in kongruenten Durchgédngen an die
Zielreizposition und in inkongruenten Durchgdangen an die dem Zielreiz
gegenuberliegende Position verschoben werden. Das entspricht einem perzeptuellen
Effekt, der bei kurzem SOA in die Warteperiode absorbiert werden wirde. Von daher
kénnte dem friihen Effekt in den Experimenten 2 und 3 sowohl ein Einfluss der visuellen
Ahnlichkeit (kongruent) bzw. Unahnlichkeit (inkongruent) zwischen Prime und Masken
Anordnung als auch eine Verschiebung der Aufmerksamkeit oder beides zugrunde liegen.

Die Annahme, dass beiden Effekten vergleichbare Prozesse zugrunde liegen, wird
jedoch von verschiedenen Studien unterstiitzt, in denen Antwort-Priming Effekte mit
Positionsaufgaben untersucht wurden und vergleichbare Effekte zu Formaufgaben
gefunden wurden (z.B. Klotz & Neumann, 1999; Neumann & Klotz, 1994). Gegen eine
solche automatische Verlagerung der Aufmerksamkeit spricht weiterhin, dass an allen vier
Positionen ein Stimulus prasentiert wurde. Allerdings ist der rautenférmige Prime ein so
genannter ,,singleton, also ein Stimulus, der sich in mindestens einem Merkmal von
anderen Stimuli in einer Stimulus Anordnung unterscheidet (Bacon & Egeth, 1994;
Lamy & Egeth, 2003). Er besitzt im Vergleich zu den quadratférmigen Primes somit eine
besondere visuelle Salienz und konnte die Aufmerksamkeit allein dadurch automatisch auf
sich lenken. Darliber hinaus verflgt er uber relevante Merkmale, nach denen die
Versuchspersonen suchen, um die Aufgabe zu lésen. Auch dies kdnnte zu einer
unfreiwilligen Aufmerksamkeitsverlagerung zur Position der Raute fiihren (Folk,
Remington & Johnston, 1992). Ansorge und Heumann (2006) beispielsweise konnten in
einer elektrophysiologischen Untersuchung zeigen, dass ein maskierter, peripher
dargebotener Prime automatisch Aufmerksamkeit auf sich zieht. Ahnlich wie in unseren
Experimenten prasentierten die Autoren ihren Versuchspersonen einen Zielreiz, der an
einer von vier moglichen Positionen erschien. An den jeweils anderen drei Positionen
wurden Distraktoren dargeboten. VVor diesem Zielreiz wurde ein maskierter Prime an einer
der vier Positionen préasentiert. An den anderen drei Positionen erschienen ebenfalls
Distraktoren. In kongruenten Durchgdngen erschien der Prime auf der gleichen Seite wie
der Zielreiz, in inkongruenten Durchgingen auf der dem Zielreiz gegeniber liegenden
Seite. Die Versuchspersonen reagierten per Tastendruck auf die Zielreizposition

(links vs. rechts vom Fixationskreuz). Ansorge und Heumann (2006) variierten zusatzlich
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das Ausmal3, in dem der Prime Uber aufgabenrelevante Merkmale verfigte. Gemessen
wurde die PCN (engl. Posterior Contralateral Negativity), eine Negativierung, die in der
zum Zielreiz kontralateralen Hemisphére in posterioren Hirnregionen auftritt und mit der
Verteilung  visuell-rdumlicher  Aufmerksamkeit in  Verbindung gebracht wird
(Luck & Hillyard, 1994). Wenn der Prime auf Zielreizseite prasentiert wurde, fanden die
Autoren eine durch den Prime induzierte PCN in Hirnregionen kontralateral zum Zielreiz.
In inkongruenten Durchgangen hingegen, zeigte sich initial eine durch den Prime
hervorgerufene PCN in  Hirnregionen ipsilateral zum Zielreiz. Erst nach
Zielreizprasentation wurde die PCN kontralateral beobachtet. Diese initiale durch
inkongruente Primes induzierte PCN spricht daflir, dass diese die Aufmerksamkeit auf
sich und damit auf die zum Zielreiz kontralaterale Seite ziehen. Dieser Effekt war
unabhéngig davon, ob der Prime aufgabenrelevante Merkmale enthielt; wichtig war
lediglich, dass er sich in seinen Merkmalen von anderen Prime Stimuli unterschied. Das
spricht fir eine automatische Aufmerksamkeitsverschiebung. Dieser Prozess konnte auch
in unseren Experimenten 2 und 3 eine Rolle gespielt haben. Wahrend der perzeptuelle
Effekt im Experiment 1 fir eine Erleichterung bzw. Erschwerung der visuellen Analyse
der Maske in kongruenten bzw. inkongruenten Durchgangen spricht, kénnte in den

Experimenten 2 und 3 zusétzlich ein Aufmerksamkeitseffekt involviert gewesen sein.

Rolle der Prime Sichtbarkeit

In den Experimenten 2 und 3 wurde ein positiver Steigungskoeffizient in der
Regression des Priming Effekts auf die Prime Sichtbarkeit beobachtet. Auf den ersten
Blick widerspricht dieser Befund friheren Studien, die zeigen konnten, dass Priming
Effekte unabhéngig von einer bewussten Prime Wahrnehmung (Mattler, 2003; 2005;
Vorberg et al., 2003) sind. Priming unabhangig von der Prime Sichtbarkeit wurde im
ersten Experiment demonstriert. In den Experimenten 2 und 3 wurden dariber hinaus
Hinweise auf signifikante Priming Effekte bei gleichzeitiger Prime Sichtbarkeit auf
Zufallsniveau gefunden (signifikante Regressionskonstante). Aus diesem Grund kann
angenommen werden, dass eine bewusste Prime Wahrnehmung nicht notwendig fir die
Entstehung von Antwort-Priming Effekten ist.

Die positive Abhédngigkeit des Priming Effekts von der Prime Sichtbarkeit in den

Experimenten 2 und 3 hingegen konnte zeigen, dass der Priming Effekt durch eine hohe
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Prime Sichtbarkeit verstarkt werden kann. So wére es moglich, dass bei Versuchspersonen
mit hoher Prime Sichtbarkeit ein zusatzlicher Mechanismus an der Entstehung des
Priming Effekts beteiligt war, der abhangig von einer bewussten Prime Wahrnehmung ist.
Zum einen wére es denkbar, dass die verstarkten Priming Effekte das Ergebnis einer
Irritation durch gut sichtbare inkongruente Primes sind. Dies konnte die Identifikation des
Zielreizes erschweren und zu langsameren RTn fiihren. Wie bereits erwahnt, konnte der
Uberzufallig sichtbare rautenférmige Prime ebenso die rdumliche Aufmerksamkeit der
Versuchspersonen auf sich gezogen haben. Wenn dieser Aufmerksamkeitseffekt dartiber
hinaus abhéngig von der Sichtbarkeit des Primes ware, konnte dies die positiven
Korrelationen zwischen Prime Sichtbarkeit und Priming Effekt erklaren. Daflr spricht
eine Studie von Ansorge und Kollegen (2002), in der gezeigt wurde, dass der Effekt eines
peripher prasentierten Primes von dessen Sichtbarkeit abhéngt. So zeigte sich, dass nicht
maskierte Primes einen starkeren Einfluss auf die Reaktionszeit hatten als gut maskierte
Primes (Ansorge et al., 2002; Experimente 1 und 2). Die Autoren vermuten, dass gut
sichtbare Primes zu einer stdrkeren automatischen Verschiebung der raumlichen
Aufmerksamkeit fihren. Im Unterschied zu den vorliegenden Experimenten préasentierten
Ansorge und Kollegen (2002) jedoch nur einen Prime ohne Distraktoren. Dennoch kdnnte
man vermuten, dass dieser Effekt der Prime Sichtbarkeit auch dann auftritt, wenn dieser

als ,,singleton in einer Stimulusanordnung dargeboten wird.

Schlussfolgerung

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass die Ergebnisse fur einen Einfluss des
Primes auf perzeptuelle und zentrale Reaktionsauswahlprozesse sprechen. Kongruente
Primes konnten zu einer Erleichterung, inkongruente Primes zu einer Erschwerung der
visuellen Analyse des Zielreizes und der Reaktionsauswahl fiihren. Zusatzlich kdnnte bei
Positionsaufgaben ein Aufmerksamkeitsprozess involviert sein. Hinweise darauf, dass der
Prime die Dauer der motorischen Verarbeitung beeinflusst, wurden in keinem der

Experimente gefunden.
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2.3 Aufgaben-Priming

Mattler (2003, 2005) konnte in seinen Experimenten zeigen, dass Priming Effekte auch
dann auftreten, wenn die Maske nicht langer eine motorische Reaktion, sondern eine
Aufgabe ankindigt, die mit einem nachfolgenden Zielreiz ausgefiihrt werden muss. Er
beobachtete auch, dass diese Aufgaben-Priming Effekte einem &hnlichen zeitlichen
Verlauf folgen wie Antwort-Priming Effekte. So nahm der Priming Effekt mit steigendem
Prime-Masken SOA linear zu. Experiment 4a wurde durchgefuhrt, um diese Ergebnisse
mit einer bisher noch nicht untersuchten Aufgabe zu replizieren und um zu zeigen, dass
der Aufgaben-Priming Effekt unabhangig von der Prime Sichtbarkeit ist. Im Experiment
4b soll anschlieBend die Quelle des Aufgaben-Priming Effekts mit dem Effektabsorptions-

Verfahren lokalisiert werden.

2.3.1 Experiment 4a

Im Experiment 4a reagierten die Versuchspersonen nicht direkt auf die Maske.
Vielmehr diente diese als Hinweisreiz dafir, welche Aufgabe mit einem nachfolgenden
Gesichter/Szenen Stimulus ausgefiihrt werden sollte. So musste entweder das Geschlecht
eines Gesichts (weiblich, méannlich) oder die Art einer visuellen Szene (innen, aulien)
beurteilt werden. Vor der Maske (Hinweisreiz) wurde ein Prime dargeboten und das
Prime-Masken SOA wurde in mehreren Schritten variiert. Es wurde erwartet, dass in
kongruenten Durchgangen schneller reagiert wird als in inkongruenten Durchgéangen.
Analog zu Antwort-Priming Effekten sollte dieser Aufgaben-Priming Effekt mit
steigendem Prime-Masken SOA zunehmen. In einer gesonderten Sitzung wurde zusatzlich
die Prime Sichtbarkeit Uberprift. Diese sollte im Gegensatz zum Priming Effekt mit

zunehmendem Prime-Masken SOA abnehmen (Doppelte Dissoziation).

2.3.1.1 Methode

Versuchspersonen. An diesem Experiment nahmen 14 Versuchspersonen (4 mannlich,
10 weiblich) der Universitdt Gottingen mit einem mittleren Alter von 24.6 Jahren
(Spanne: 20 - 29 Jahre) teil. Alle Personen waren normalsichtig oder hatten ihren

Sehfehler angemessen korrigiert. Fir die Teilnahme an allen vier Sitzungen des
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Abb. 2.9 In den Experimenten 4a und 4b verwendete Prime und Masken Stimuli. Die Maske diente
gleichzeitig als Hinweisreiz fir die Aufgabe, die mit dem nachfolgenden Gesichter/Szenen Stimulus
ausgefiihrt werden sollte. In kongruenten Durchgéngen waren Prime und Maske mit der gleichen Aufgabe
verknlpft, in inkongruenten Durchgéngen gab der Prime die zur Maske alternative Aufgabe an. In jedem
Durchgang wurde eine dieser vier Prime-Masken Kombinationen présentiert.

Experiments  (Dauer jeweils ca. 60 Minuten) erhielten sie entweder
Versuchspersonenstunden oder eine finanzielle Entlohnung von 31.50 €.

Stimuli und Aufgabe. Es wurden dieselben Prime und Masken Stimuli verwendet wie
im Experiment 1. Sitzungen 1 — 3: In den Sitzungen 1 bis 3 diente die Maske nicht als
Zielreiz, sondern als Hinweisreiz fir die Aufgabe, die mit einem nachfolgenden
Gesichter/Szenen Stimulus ausgefiihrt werden sollte (Abbildung 2.9). Wenn ein Quadrat
prasentiert wurde, sollten die Versuchspersonen das Geschlecht des Gesichts angeben.
Eine Reaktion mit dem linken Zeigefinger war erforderlich, wenn ein weibliches Gesicht
prasentiert wurde und eine Reaktion mit dem rechten Zeigefinger, wenn ein mannliches
Gesicht erschien. Wurde eine Raute als Hinweisreiz dargeboten, sollten die
Versuchspersonen angeben, ob eine Innen- oder Aullenszene gezeigt wurde. Auf eine
Innenszene sollte mit dem linken Zeigefinger und auf eine AulRenszene mit dem rechten
Zeigefinger reagiert werden. Es wurden vier Gesichter (2 weiblich, 2 mannlich) und vier
Szenen (2 innen, 2 auflen) verwendet, wobei der Zielreiz durch die transparente
Uberlagerung eines Gesichts und einer Szene konstruiert wurde (Abbildung 2.10). Jedes
Gesicht wurde mit jeder Szene kombiniert, was 16 verschiedene Gesichter/Szenen Stimuli
ergab. Die mannlichen Gesichter stammten aus der CVL Gesichter Datenbank

(http://1rv.fri.uni-lj.si/facedb.html), die weiblichen Gesichter waren selbst aufgenommene

Fotografien von Personen, die ihr Einverstandnis fur eine wissenschaftliche Nutzung
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Abb. 2.10 Beispiele fur die verwendeten Gesichter/Szenen Stimuli. Es wurden vier verschiedene Gesichter
und vier visuelle Szenen verwendet. Jedes Gesicht wurde mit jeder Szene transparent Uberlagert. In jedem
Durchgang wurde einer der 16 unterschiedlichen Gesichter/Szenen Stimuli prasentiert.

und Publikation gegeben haben. Es handelte sich um grau skalierte Bilder mit einem
mittleren Grauwert von 135 (Standardabweichung = 45). Die Bilder wurden mit der
Software GIMP 2.4 (http://www.gimp.org/) konstruiert.

Sitzung 4: Die vierte Sitzung war eine Prime Identifikationssitzung, in der die
Versuchspersonen die Form des Primes angeben sollten. Sie wurden instruiert, ohne
Zeitdruck so fehlerfrei wie moglich zu reagieren. Auf das Quadrat sollte mit dem linken
Zeigefinger und auf die Raute mit dem rechten Zeigefinger reagiert werden.

Ablauf. Die Versuchspersonen absolvierten vier Sitzungen, die an vier verschiedenen
Tagen stattfanden. Sitzung 1: Die erste Sitzung diente als Ubungssitzung. Die
Versuchspersonen wurden in einer schriftlichen Instruktion angewiesen, sich entsprechend
des Hinweisreizes auf die Aufgabe vorzubereiten. In jedem Durchgang wurde fiir 694 ms
ein Fixationskreuz dargeboten. AnschlieRend folgte fur 24 ms der Prime. Dann wurde fur
106 ms die Maske (= Hinweisreiz) prasentiert. Das SOA zwischen Prime und Maske
wurde in sechs Schritten variiert (12, 24, 35, 47, 71, 82 ms). Nach einer Fixationsphase

von 47 ms, erschien fir 694 ms der Gesichter/Szenen Stimulus (= Zielreiz) (Abbildung
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Abb. 2.11 Ablauf eines Durchgangs in Experiment 4a. Die Versuchspersonen reagierten auf den
Gesichter/Szenen Stimulus. Die Form der Maske diente als Hinweisreiz flr die nachfolgende Aufgabe
(Geschlecht des Gesichts oder Art der Szene). In diesem Beispiel ist eine kongruente Prime-Masken
Kombination dargestellt.

2.11). Die Dauer der Fixationsphase wurde in der Ubungssitzung blockweise von 400 ms
auf 47 ms verkirzt, damit die Versuchspersonen sich langsam an die Geschwindigkeit in
den Experimentalsitzungen gewdhnen konnten.

Sitzungen 2 - 3: Die zweite und dritte Sitzung waren die eigentlichen
Experimentalsitzungen. Der Ablauf eines Durchgangs war identisch zur ersten Sitzung,
nur das Intervall zwischen Maske und Zielreiz (Gesichter/Szenen Stimulus) betrug von
Beginn an 47 ms (Abbildung 2.11). Reaktionen wurden bis 2150 ms nach
Préasentationsbeginn des Zielreizes aufgezeichnet. Wenn ein Fehler gemacht oder nicht
reagiert wurde, wurde fiir 1000 ms das Wort ,,Fehler* auf dem Monitor dargeboten. Der
néchste Durchgang startete nach 1500 ms.

Sitzung 4: Vor der vierten Sitzung (Prime Identifikationssitzung) wurden die

Versuchspersonen (ber das Vorhandensein der Primes informiert. Der Ablauf eines
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Durchgangs war identisch zu den Sitzungen 2 und 3. Es sollte ohne Zeitdruck so fehlerfrei
wie moglich angegeben werden, ob ein Quadrat (linker Zeigefinger) oder eine Raute

(rechter Zeigefinger) als Prime dargeboten wurde.

Design und Statistische Analyse. Sitzung 1: Die Versuchspersonen absolvierten acht
Blocke mit jeweils 48 Durchgingen. Da die Sitzung als Ubung diente, gingen die Daten
nicht in die Auswertung ein.

Sitzung 2 — 3: In den Sitzungen 2 und 3 absolvierten die Versuchspersonen 13 Blocke
mit jeweils 48 Durchgangen. Der erste Block in jeder Sitzung war ein Ubungsblock und
ging nicht in die Datenanalyse ein. Die Kombination der unabhéngigen Variablen SOA
(12, 24, 35, 47, 71, 82 ms) und Kongruenz (kongruent, inkongruent) ergab zwolf
Bedingungen, die gleich haufig und in pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten
wurden. Als abhéngige Variablen wurden die RTn und die Fehlerraten erhoben. Die RTn
der korrekten Durchgénge wurden flr jeden Probanden und jede Bedingung berechnet.
Ausgeschlossen von der Analyse wurden Durchgénge, in denen ein Fehler gemacht
wurde, Durchgéange, die auf einen Fehler folgten (Rabitt, 1966) und die zwei schnellsten
und drei langsamsten Reaktionen pro Bedingung. Die RTn wund Arkussinus
transformierten Fehlerraten wurden in einer 6 x 2 faktoriellen ANOVA mit
Messwiederholung analysiert mit den Faktoren SOA und Kongruenz. Gegebenenfalls
wurden die p-Werte der ANOVA Greenhouse-Geisser korrigiert. Um die Lesbarkeit zu
verbessern, werden jedoch die unkorrigierten Freiheitsgrade berichtet.

Sitzung 4: In der Prime Identifikationssitzung wurden ebenfalls 13 Blocke mit jeweils
48 Durchgangen absolviert, wobei der erste Block als Ubung diente. Fiir jeden Probanden
wurden der prozentuale Anteil der richtigen Reaktionen und d’ als abhingige Variablen
berechnet. Mit den d° Werten wurde dariiber hinaus eine einfaktorielle ANOVA mit dem
Faktor SOA berechnet. Um die Lesbarkeit zu verbessern, wird im Text und in den

Abbildungen nur der prozentuale Anteil richtiger Reaktionen angegeben.

2.3.1.2 Ergebnisse

RT Analyse. Der Faktor Kongruenz hatte einen signifikanten Effekt auf die RTn mit
606 ms in kongruenten und 620 ms in inkongruenten Durchgéngen (F (1, 13) = 13.2,
MS, = 617.9, n° = .50, p < .01). Dieser Priming Effekt wurde durch das SOA moduliert
(F (5, 65) = 6.8, MS, = 286.8, n° = .34, p < .001). Eine Trendanalyse ergab einen linearen
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Trend (F (1, 13) = 16.3, MS, = 460.9.8, n° = .56, p < .01), was bedeutet, dass der Priming
Effekt vom kirzesten bis zum langsten SOA linear zunahm: 1 ms, 7 ms, -2 ms, 11 ms,
26 ms und 41 ms (Abbildung 2.12 A, B). In einer weiteren Trendanalyse wurde gezeigt,
dass die RTn in kongruenten Durchgangen linear mit steigendem SOA abnahmen
(F (1, 13) = 33.3, MS, = 238.7, n2 = .72, p < .001). In inkongruenten Durchgingen
hingegen wurde nur fur den quadratischen Trend ein signifikantes Ergebnis ermittelt
(F (1, 13) = 24.3, MS, = 271.3, n* = .65, p < .001). Die RTn nahmen zunachst Giber die
drei kirzesten SOAs ab und erst im mittleren SOA Bereich wieder zu. Fir den Faktor
SOA zeigte sich dartber hinaus ein signifikanter Haupteffekt (F (5, 13) = 4.4,
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Abb. 2.12 RTn und Prime Identifikationsleistung in Experiment 4a. (A) Mittlere RTn in Abhéngigkeit von
SOA und Kongruenz. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x
Kongruenz (Loftus & Masson, 1994). (B) Priming Effekt fiir jedes SOA berechnet als Differenz zwischen
den RTn in inkongruenten und kongruenten Durchgangen. (C) Prozentualer Anteil richtiger Reaktionen in

der Prime Identifikationsaufgabe in Abhangigkeit vom SOA. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall tber alle Versuchspersonen.
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Tab. 2.2 Mittlere prozentuale Fehlerraten in Experiment 4a in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz.

SOA (ms)
Kongruenz 12 24 35 47 71 82
kongruent 6.3 5.9 5.8 4.1 5.1 5.4
inkongruent 6.5 4.7 6.1 5.1 4.8 5.6

MS, = 339.3, n°=.25, p<.01). Dabei wurde in einer Trendanalyse ein quadratischer
Trend beobachtet (F (1, 13) = 12.3, MS, = 436.7, * = .49, p < .001) mit den schnellsten
Reaktionen im mittleren SOA Bereich (624, 616, 606, 608, 606, 616 ms).

Fehlerraten. Insgesamt wurden in 5.4% aller Durchgéange Fehler gemacht. Kein Effekt

auf die Fehlerraten wurde signifikant (Tabelle 2.2).

Prime Identifikation. Die Primes wurden in 66% der Falle korrekt klassifiziert. Das
entspricht einem d° von 0.9 (t (13) = 7.0, p < .001). Die ANOVA zeigte, dass die
Sichtbarkeit durch das SOA moduliert wurde (F (5, 65) = 4.7, MS, = 2.0, n* = .30, p < .05;
Greenhouse-Geisser korrigiert), wobei sich in der Trendanalyse ein quadratischer Trend
zeigte (F (1, 13) = 15.4, MS, = 0.451, n° = .54, p < .01): 77%, 70%, 62%, 60%, 63% und
65% vom kirzesten bis zum langsten SOA. Ein Vergleich dieser Maskierungsfunktion
(Abbildung 2.12 C) mit der Priming-Funktion (Abbildung 2.12 B) zeigt, dass der Priming
Effekt mit steigendem SOA zunimmt, wahrend die Prime Sichtbarkeit abnimmt. Zieht
man nur das kirzeste und das langste SOA in Betracht, so wird die Dissoziation zwischen
Priming Effekt und Sichtbarkeit noch deutlicher: Wé&hrend ersterer von 1 ms auf 41 ms
anstieg (t (13) = -3.8, p <.001), nahm die Sichtbarkeit von 77% auf 65% ab (t (13) = 2.2,
p <.05).

2.3.1.3 Diskussion

In Experiment 4a konnte gezeigt werden, dass Primes nicht nur einen Einfluss haben,
wenn sie direkt mit einer motorischen Reaktion verknlpft sind (Antwort-Priming),
sondern auch dann, wenn sie ankiindigen, welche von zwei Aufgaben ausgefiihrt werden
soll. Diese Aufgaben-Priming Effekte wurden mit anderen Aufgaben und auditorischem

Stimulusmaterial bereits von Mattler (2003, 2005) beschrieben. Typischerweise nehmen
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sie mit steigendem SOA zu, wobei kongruente Primes zu einer Beschleunigung und
inkongruente Primes zu einer Verlangsamung der Reaktionen fiihren (Mattler, 2003).
Auch in der vorliegenden Untersuchung zeigte sich ein Anstieg des Priming Effekts mit
dem Prime-Masken SOA. Dabei wurde jedoch nur fir kongruente Primes eine linear mit
dem SOA zunehmende RT Verkiirzung gefunden. Fir inkongruente Primes wurde ein
quadratischer Trend beobachtet. So nahmen die RTn auf inkongruente Primes zundchst
mit dem SOA ab, um erst ab einem mittleren SOA (35 ms) linear anzusteigen. Somit
wurde sowohl in kongruenten als auch in inkongruenten Durchgangen eine initiale
Abnahme der RTn beobachtet, was auf einen unspezifischen bzw. Prime unabhéngigen
Effekt hindeutet. Daruber hinaus wird deutlich, dass in diesem kurzen SOA Bereich
(12 — 35 ms) keine stabilen Priming Effekte auftraten. Diese Befunde ergdnzen die
Untersuchungen von Mattler (Mattler, 2003) der einen SOA Bereich von 34 bis 119 ms
waéhlte. In der vorliegenden Studie wurde das SOA jedoch in einem Bereich von
12 bis 82 ms variiert. Damit war es moglich, den Priming Effekt auch bei sehr kurzen
SOA s zu untersuchen, bei denen sich keine stabilen Aufgaben-Priming Effekte zeigten.

Ein weiteres Ziel dieser Studie war es zu zeigen, dass die zu untersuchenden
Aufgaben-Priming Effekte unabhangig von einer bewussten Prime Wahrnehmung sind.
Hier zeigte sich zundchst, dass die Primes in der Identifikationssitzung im Mittel
uberzuféllig diskriminiert werden konnten. Die Sichtbarkeit wurde jedoch durch das SOA
moduliert, wobei die Primes bei kurzem SOA besser identifiziert werden konnten als bei
langem SOA. Da der Priming Effekt einen gegensatzlichen Verlauf zeigte, spricht das fur
zugrunde liegende Mechanismen, die von einer bewussten Prime Wahrnehmung
unabhdngig sind.

Interessant ist nun die Frage nach der Art dieser Mechanismen. Dabei spricht die
Beobachtung, dass maskierte Primes auch dann einen Einfluss auf die RTn haben, wenn
sie nicht mit einer motorischen Reaktion, sondern mit einer Aufgabe verknipft sind, nicht
notwendigerweise daflir, dass auch hohere kognitive Prozesse unabh&ngig von einer
bewussten Prime Wahrnehmung moduliert werden konnen. Prinzipiell sind neben einer
solchen hoheren kognitiven Ebene (Entscheidungs- bzw. Aufgabenauswahl; zentrale
Ebene) noch mindestens zwei weitere Verarbeitungsebenen denkbar: die prazentrale

perzeptuelle Ebene und die postzentrale aufgabenspezifische Ebene. Experiment 4b wurde
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durchgefuhrt, um Aufgaben-Priming Effekte mit dem PRP Paradigma auf einer oder

mehreren dieser Ebenen zu lokalisieren.

2.3.2 Experiment 4b

In Experiment 4b wurde das Effektabsorptions-Verfahren eingesetzt, um
Aufgaben-Priming Effekte zu lokalisieren. Wie in den Experimenten 1 und 2 bearbeiteten
die Versuchspersonen zuerst eine Tonaufgabe. AnschlieRend folgte die im Experiment 4a
beschriebene Gesichter/Szenen Aufgabe, wobei die Maske erneut als Hinweisreiz diente,
der ankundigte, welche Aufgabe mit dem Gesichter/Szenen Stimulus ausgefiihrt werden
sollte. Wenn Aufgaben-Priming Effekte ausschlielich durch perzeptuelle Prozesse
entstehen, sollte sich kein Priming Effekt bei kurzem Ton-Prime SOA zeigen. In dem
Ausmal3, in dem auch spatere Prozesse beteiligt sind, sollte man auch bei kurzem
Ton-Prime SOA einen Priming Effekt finden.

2.3.2.1 Methode

Versuchspersonen. An dem Experiment nahmen 57 Studenten (32 weiblich,
25 maénnlich) der Universitat Gottingen teil. Die Altersspanne betrug 20 bis 34 Jahre
(MW = 24.4). Alle Versuchspersonen hatten eine normale Sehféhigkeit oder hatten ihren
Sehfehler angemessen korrigiert. Sie erhielten Versuchspersonenstunden oder 17.50 € fur
die Teilnahme an beiden Sitzungen des Experiments (Dauer jeweils 60 — 90 Minuten).

Stimuli und Aufgaben. Die Stimuli waren identisch zu denen im Experiment 1 und 4a.
In jedem Durchgang bearbeiteten die Versuchspersonen nacheinander zwei Aufgaben. Die
erste Aufgabe bestand darin, einen 600 oder 1000 Hz Ton als hoch oder tief zu
klassifizieren. In der zweiten Aufgabe sollten die Versuchspersonen das Geschlecht oder
die Art der visuellen Szene eines Gesichter/Szenen Stimulus angeben. Die Art der
Aufgabe (Gesicht vs. Szene) wurde durch den Hinweisreiz angekiindigt, der gleichzeitig
als Maske fur den Prime diente. Wenn ein Quadrat prasentiert wurde, sollte das
Geschlecht, wenn eine Raute dargeboten wurde, die Art der visuellen Szene beurteilt
werden. In der Tonaufgabe war eine Reaktion mit dem linken Mittelfinger erforderlich,
wenn ein tiefer Ton dargeboten wurde und eine Reaktion mit dem linken Zeigefinger,

wenn ein hoher Ton préasentiert wurde. In der Gesichter/Szenen Aufgabe sollte auf ein
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weibliches Gesicht oder eine Innenszene mit dem rechten Zeigefinger reagiert werden und

auf ein mannliches Gesicht oder eine Auflienszene mit dem rechten Mittelfinger.

Ablauf. Die Versuchspersonen nahmen an zwei Sitzungen teil, die an verschiedenen
Tagen durchgefiihrt wurden. Sitzung 1: Die erste Sitzung war eine Ubungssitzung, in der
beide Aufgaben getrennt voneinander geiibt wurden. In einem Block mit 32 Durchgéngen
wurde ein Ton présentiert, der als hoch oder tief beurteilt werden musste. AnschlieRend
wurde die zweite Aufgabe in acht Blécken mit jeweils 32 Durchgéangen gelbt. In jedem
Durchgang wurde die Art der Aufgabe (Gesicht vs. Szene) durch den Hinweisreiz
angekundigt.

Sitzung 2: In der zweiten Sitzung folgte die Doppelaufgabe. Die Versuchspersonen
wurden durch eine schriftliche Instruktion angewiesen, zuerst die Tonaufgabe und
anschlieRend die Gesichter/Szenen Aufgabe zu bearbeiten. Sie wurden instruiert, in beiden
Aufgaben so schnell und so fehlerfrei wie moglich zu reagieren. Die Tonaufgabe wurde
jedoch als Hauptaufgabe betont. Die zeitliche Stimulusabfolge war identisch zu der im
Experiment 2. In jedem Durchgang wurde zunachst fir 700 ms ein Fixationskreuz
prasentiert. Danach folgte ein 100 ms langer Ton. Nach einem SOA von 50 oder 800 ms
wurde fir 17 ms ein Prime dargeboten (Ton-Prime SOA). Die Maske (= Hinweisreiz)
wurde fur 100 ms mit einem Prime-Masken SOA von 100 ms prasentiert. Der
Gesichter/Szenen Stimulus folgte 50 ms spéter in der Mitte des Monitors fir 700 ms.
Beide Reaktionen wurden bis 2150 ms nach Présentationsbeginn des jeweiligen Zielreizes
(Ton bzw. Gesichter/Szenen Stimulus) aufgezeichnet. Am Ende eines jeden Durchgangs
wurde Fehlerfeedback gegeben: Im Fall einer falschen Reaktion auf den Ton oder den
Gesichter/Szenen Stimulus wurden die Worter “Ton falsch” oder “Bild falsch”
dargeboten. Waren beide Reaktionen falsch, erschienen die Worter “Ton + Bild falsch”.
Da im Experiment 4a bereits gezeigt wurde, dass die Aufgaben-Priming Effekte von der
Prime Sichtbarkeit dissoziiert sind, wurde letztere nicht nochmals erhoben.

Design. In der zweiten Sitzung absolvierten die Versuchspersonen 17 Blécke mit der
Doppelaufgabe mit jeweils 32 Durchgangen. Der erste Block war ein Ubungsblock und
wurde von der Datenanalyse ausgeschlossen. Die Kombination der unabhéngigen
Variablen Ton (hoch, tief), SOA (50 ms, 800 ms), Aufgabe (Gesicht, Szene) und
Kongruenz (kongruent, inkongruent) ergab 16 Bedingungen, die gleich haufig und in

pseudo-randomisierter Reihenfolge dargeboten wurden. Fiir die Datenanalyse wurde Uber
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die Faktoren Ton und Aufgabe gemittelt. Damit ergab sich ein 2 x 2 faktorielles Design
mit Messwiederholung mit den Faktoren SOA und Kongruenz. Als abhangige Variablen
wurden die RTn und prozentualen Fehlerraten fir die erste (RT1, PF1) und die zweite
Aufgabe (RT2, PF2) berechnet. Die statistische Analyse erfolgte analog zu den
Experimenten 1 und 2.

2.3.2.2 Ergebnisse

RT Tonaufgabe. Der Faktor SOA hatte einen signifikanten Einfluss auf RT1
(F (1, 56) = 26.6, MS, = 14138.4, n* = .32, p < .001) mit 675 ms bei kurzem und 594 ms
bei langem SOA (Abbildung 2.13 A). Kein weiterer Effekt erreichte die
Signifikanzschwelle.

Fehlerraten Tonaufgabe. Im Mittel wurden 2.4% Fehler gemacht (Tabelle 2.1). Es
zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors SOA (F (1, 56) = 44.7, MS, = 0.021,
n? = .44, p < .001) mit 3.1% Fehlern bei kurzem und 1.6% Fehlern bei langem SOA.

RT Gesichter/Szenen Aufgabe. Es wurde ein signifikanter Haupteffekt des Faktors
SOA auf RT2 beobachtet (F (1, 56) = 299.6, MS, = 16392.5, n°> = .84, p < .001).
Entsprechend dem PRP Effekt waren die RTn langsamer bei kurzem SOA (1016 ms)
verglichen mit langem SOA (723 ms) (Abbildung 2.13 B). Auch der Faktor Kongruenz
hatte einen signifikanten Effekt (F (1, 56) = 36.4, MS, = 957.3, % = .39, p < .001) mit
857 ms in kongruenten und 882 ms in inkongruenten Durchgéngen. Bedeutend ist, dass
die Interaktion zwischen beiden Faktoren signifikant wurde (F (1, 56) = 6.9,
MS, = 1095.0, n? = .11, p < .05). Der Priming Effekt war bei kurzem SOA kleiner als bei
langem SOA (13 ms vs. 36 ms), wobei sich beide substantiell von null unterschieden
(kurzes SOA: t (56) = 2.1, p < .05; langes SOA: t (56) = 6.6, p <.001).

Fehlerraten Gesichter/Szenen Aufgabe. Im Mittel wurden 12.1% Fehler gemacht
(Tabelle 2.1). Die mittleren Fehlerraten wurden signifikant vom SOA beeinflusst
(F (1, 56) = 59.1, MS, = .02, 2 = .51, p < .001) mit 14.1% Fehlern bei kurzem und 10.1%
Fehlern bei langem SOA. Auch der Faktor Kongruenz hatte einen signifikanten
Haupteffekt (F (1, 56) = 5.5, MS, = .01, n2 = .09, p < .05) mit 11.6% Fehlern in
kongruenten und 12.5% Fehlern in inkongruenten Durchgéngen. Die Interaktion zwischen
den Faktoren SOA und Kongruenz wurde nicht signifikant (F (1, 56) = 2.3., p = .14).
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Abb. 213 Mittlere RTn in Experiment 4b fur die (A) Ton- und (B) Gesichter-
/Szenendiskriminationsaufgabe in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz. Die Fehlerbalken entsprechen
dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994).

2.3.2.3 Diskussion

In der Gesichter/Szenen Aufgabe zeigte sich der typische PRP Effekt mit langsameren
Reaktionen bei kurzem verglichen mit langem SOA. Das spricht daftr, dass an der
Verarbeitung beider Aufgaben ein zentraler Prozess beteiligt gewesen ist, dessen
Verarbeitungskapazitiat begrenzt ist (Flaschenhals). Des Weiteren wurde ein Priming
Effekt beobachtet, der durch das SOA moduliert wurde. Entscheidend ist, dass bei kurzem
SOA zwar ein kleinerer, aber signifikanter Aufgaben-Priming Effekt gefunden wurde.
Zum einen zeigte sich somit, dass ein Teil des Priming Effekts in die Warteperiode
absorbiert wurde. Das spricht fur eine Beteiligung von perzeptuellen Prozessen an der
Entstehung des Aufgaben-Priming Effekts. Zum anderen ist der residuale Priming Effekt
bei kurzem SOA ein Hinweis darauf, dass zusatzliche Prozesse auf der zentralen und/oder
aufgabenspezifischen Ebene involviert sind. Dabei scheint der Anteil perzeptueller
Mechanismen ausgepragter zu sein, da der groRte Teil des Effekts (64%) in die
Warteperiode absorbiert wurde.

Mit dem Effektabsorptions-Verfahren allein kann nicht zwischen diesen spateren
Verarbeitungsprozessen  (zentral und postzentral) unterschieden werden. Das
Effektubertragungs-Verfahren stellt zwar prinzipiell eine bedeutsame Erganzung dar, um

zwischen diesen beiden Anteilen zu unterscheiden, ist hier aber aus folgendem Grund
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nicht sinnvoll. Beim Effektubertragungs-Verfahren wirde die Reihenfolge der Aufgaben
vertauscht werden und der Ton wiirde analog zum Antwort-Priming entweder 50 ms oder
800 ms nach der Maske (Hinweisreiz) dargeboten werden. Kritisch fur die Lokalisation
des Effekts wére die Bedingung mit kurzem SOA. Da die zentrale Verarbeitung des Tons
durch den Flaschenhals in der ersten Aufgabe blockiert wird, ist die Stérke der
Ubertragung des Priming Effekts von der ersten Gesichter/Szenen Aufgabe auf die zweite
Tonhohenaufgabe ein Indiz fir den Lokus des Priming Effekts. Eine Besonderheit beim
Aufgaben-Priming ist jedoch, dass sich an die Verarbeitung des Hinweisreizes die
Verarbeitung des Gesichter/Szenen Stimulus anschlieBt. So wird nicht nur der
Hinweisreiz, sondern auch der Gesichter/Szenen Stimulus in einem dreistufigen Prozess
verarbeitet. Zundchst muss also der Hinweisreiz perzeptuell analysiert werden, gefolgt von
der Aufgabenauswahl und Aufgabenausfihrung. Im Rahmen der Aufgabenausfiihrung
wird der Gesichter/Szenen Stimulus perzeptuell analysiert und es muss die passende
Reaktion ausgewahlt und schlielflich ausgefiihrt werden. Das bedeutet, dass sich in der
Gesichter/Szenen Aufgabe an den zentralen Prozess der Aufgabenauswahl ein weiterer
zentraler Reaktionsauswahlprozess anschlief3t. In die erste Aufgabe ist somit nicht nur ein
Flaschenhals, vielmehr sind zwei Flaschenhélse involviert. Eine solche Konstellation ist
fiir das PRP Paradigma nicht beschrieben, so dass die Auswirkungen auf die Ubertragung
des Effekts von der ersten auf die zweite Reaktion nicht vorhersagbar und die Ergebnisse
nicht eindeutig interpretierbar sind. Aus diesem Grund wurde das Verfahren in der
vorliegenden Untersuchungsreihe nicht angewendet.

Man kann an dieser Stelle jedoch schlussfolgern, dass sowohl perzeptuelle als auch
nicht-perzeptuelle Prozesse an der Entstehung des Aufgaben-Priming Effekts beteiligt zu

sein scheinen.

2.4 Diskussion der Experimente 1 — 4

Ziel dieser Experimentalreihe war es, Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte mit
dem PRP Paradigma auf den verschiedenen Verarbeitungsebenen zu lokalisieren. Uber
einen Vergleich der Experimente sollte dartiber hinaus untersucht werden, ob beiden
Effekten ein &hnlicher Mechanismus zugrunde liegt. Aufgrund vergleichbarer Zeitverlaufe
der Priming Effekte und Sichtbarkeitsfunktionen (Mattler, 2003) wurde angenommen,

dass sie auf denselben Verarbeitungsebenen entstehen kdnnten. In den Experimenten 1, 2
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und 4b wurde das Effektabsorptions-Verfahren eingesetzt. Ein Vergleich dieser
Experimente spricht dafur, dass Prime-Masken Interaktionen auf friihen perzeptuellen
Ebenen sowohl bei Antwort- als auch bei Aufgaben-Priming Effekten eine entscheidende
Rolle spielen. In beiden Fallen ist das ein Hinweis darauf, dass ein kongruenter Prime die
visuelle Analyse der Maske erleichtert und ein inkongruenter Prime letztere erschwert.
Der gemeinsame perzeptuelle Lokus beider Effekte ist nicht tberraschend, da identische
Prime und Masken Stimuli verwendet wurden. Des Weiteren wurden Hinweise darauf
gefunden, dass Primes im Antwort-Priming den Prozess der Reaktionsauswahl
beeinflussen (Experimente 2 und 3). Kongruente Primes scheinen die Auswahl der
korrekten Reaktion zu erleichtern, wobei inkongruente Primes diese erschweren. Die
Ergebnisse des Experiments 4b sprechen dafiir, dass solche postperzeptuellen Prozesse
auch fiir die Entstehung des Aufgaben-Priming Effekts von Bedeutung sind. So scheint der
Prime auch hier einen zentralen Prozess zu beeinflussen. Dieser konnte die Auswahl der
entsprechenden Aufgabe und die Aktivierung des damit assoziierten Task Sets umfassen.
Alternativ oder zusatzlich kdnnte der Prime spezifische Prozesse beeinflussen, die sich an
die Aufgabenauswahl anschlieBen. So kdnnten Prozesse aktiviert werden, die in die
Ausfiihrung der mit ihm assoziierten Aufgabe involviert sind.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass deutliche Hinweise darauf gefunden
wurden, dass sowohl Antwort- als auch Aufgaben-Priming Effekte auf friihen
perzeptuellen Verarbeitungsebenen entstehen. In beiden Paradigmen wurde der
uberwiegende Anteil des Priming Effekts in die Warteperiode absorbiert
(Effektabsorptions-Verfahren), was fiir einen ausgepragten perzeptuellen Lokus spricht.
Dariiber hinaus scheinen an beiden Effekten auch postperzeptuelle Prozesse beteiligt zu
sein. Diese sind beim Antwort-Priming wahrscheinlich auf der zentralen
Entscheidungsebene der Stimulusverarbeitung (Reaktionsauswahl) lokalisiert. Beim
Aufgaben-Priming kann zwischen zentralen (Aufgabenauswahl) und spezifischen
Prozessen nicht differenziert werden, da das Effektibertragungs-Verfahren nicht

herangezogen werden konnte.

Diese Verhaltensexperimente wurden erganzt durch zwei fMRT Untersuchungen, um
die identifizierten Prozesse neuroanatomisch zu lokalisieren und die fir Antwort-
(Experiment 5) und Aufgaben-Priming Effekte (Experiment 6) verantwortlichen

Hirnareale zu identifizieren. Ein Vergleich beider Experimente dient auch zur Klarung der

71



Kapitel 2 — Lokalisation von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten mit dem PRP Paradigma

Frage, ob gemeinsame Hirnareale an der Entstehung von Antwort- und Aufgaben-Priming
Effekten beteiligt sind.
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3 Neuronale Korrelate von Antwort- und Aufgaben-Priming
Effekten

Im folgenden Kapitel werden zwei Experimente vorgestellt, in denen Antwort- und
Aufgaben-Priming Effekte mittels fMRT anatomisch lokalisiert wurden. Ein Vergleich
beider Experimente soll dariber hinaus Hinweise darauf geben, auf welchen
Verarbeitungsebenen Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen diesen Effekten
bestehen. Das Prime-Masken SOA wurde auf zwei Stufen variiert, um eine doppelte
Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit nicht nur auf
Verhaltensebene, sondern auch auf neuronaler Ebene zu demonstrieren. Ziel der
Untersuchungen war es dabei, die Hirnareale zu identifizieren, in denen der neuronale
Priming Effekt (Unterschied der Hirnaktivitdt zwischen inkongruenten und kongruenten
Durchgéangen) - analog zum Effekt auf Verhaltensebene - mit zunehmendem Prime-

Masken SOA ansteigt, wahrend die Prime Sichtbarkeit gleichzeitig sinkt.

Da die physikalischen Grundlagen und Analyseprinzipien der fMRT wichtig fir das
Verstandnis der folgenden Experimente sind, wird im Anhang | eine Einfiuhrung in die
fMRT gegeben.

3.1 Experiment 5 — Antwort-Priming

Im Experiment 5 wurden die neuronalen Korrelate von Antwort-Priming Effekten auf
allen drei Ebenen der Stimulusverarbeitung untersucht. Die Versuchspersonen reagierten
wie im Experiment 1 auf die Form einer quadrat- oder rautenformigen Maske, vor welcher
ein kongruenter oder inkongruenter Prime prasentiert wurde. Das Prime-Masken SOA
wurde auf zwei Stufen variiert, um den Priming Effekt von der Prime Sichtbarkeit zu
dissoziieren: So sollte der Priming Effekt mit zunehmendem SOA ansteigen, wahrend die
Prime Sichtbarkeit gleichzeitig abnimmt (Typ B Maskierung). Wie Albrecht und Kollegen
(2010)  beobachteten,  zeigen  Versuchspersonen jedoch  trotz  identischer
Stimulationsbedingungen interindividuelle Unterschiede in der Maskierungsfunktion. So
folgte diese entweder einer Typ A oder einer Typ B Kurve (Abbildung 1.2). Um sicher zu
stellen, dass die in dieser Studie untersuchten Mechanismen nicht von einer bewussten

Prime Wahrnehmung abh&ngen, wurden Versuchspersonen von der Datenanalyse
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ausgeschlossen, bei denen die Manipulation der Prime Sichtbarkeit nicht erfolgreich war
(die keine Typ B Maskierung zeigten).

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus den Experimenten 1 — 3 wurde zunéchst
erwartet, dass (1) der Prime einen Effekt auf die friihe perzeptuelle Verarbeitung der
Maske hat. Dabei wurde angenommen, dass inkongruente Primes die visuelle Analyse der
Maske im Vergleich zu kongruenten Primes erschweren. Dies sollte sich in inkongruenten
verglichen mit kongruenten Durchgangen in einer héheren neuronalen Aktivierung in
Arealen des visuellen Systems zeigen.

(2) Zweitens wurde eine starkere Aktivierung in inkongruenten verglichen mit
kongruenten Durchgéngen in Arealen vermutet, die an der Auswahl der durch die Maske
angekindigten motorischen Reaktion beteiligt sind. Da inkongruente Primes mit der
alternativen motorischen Reaktion assoziiert sind, erschweren sie den Entscheidungs- und
Auswahlprozess. Der damit verbundene erhéhte kognitive Aufwand und Kontrollbedarf
sollte sich in inkongruenten im Vergleich zu kongruenten Durchgéngen in einer starkeren
Aktivierung in zentralen Kontroll- und Konfliktuberwachungsarealen wie dem ACC und
dem LPFC zeigen.

(3) Drittens waére eine direkte Aktivierung der mit dem Prime assoziierten motorischen
Reaktion denkbar. Zwar wurden in den vorangegangen Verhaltensexperimenten keine
eindeutigen Hinweise darauf gefunden, dass Primes die mit ihnen assoziierte motorische
Reaktion aktivieren, dennoch wére es moglich, dass sich ein solcher Effekt zwar nicht in
den RTn niederschlégt, jedoch auf neuronaler Ebene sichtbar wird. So sollten kongruente
Primes im Vergleich zu inkongruenten Primes zu einer hoheren Aktivierung des
motorischen Cortex fiihren, welcher fur die Ausfihrung der durch den Zielreiz
angekundigten Reaktion relevant ist (reaktionsrelevanter motorischer Cortex). Umgekehrt
sollten inkongruente Primes im Vergleich zu kongruenten Primes zu einer starkeren
Aktivierung des motorischen Cortex fiihren, welcher fir die Ausfihrung der durch den
Zielreiz angekundigten Reaktion irrelevant ist (reaktionsirrelevanter motorischer Cortex).

(4) Da der Priming Effekt auf Verhaltensebene durch die Manipulation des Prime-
Masken SOAs bei langem SOA groRer sein sollte als bei kurzem SOA, sollten auch alle
erwarteten Aktivierungsunterschiede (Vorhersagen 1 - 3) bei langem SOA grofier sein als
bei kurzem SOA.
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3.1.1 Methode

Versuchspersonen.  An  diesem  Experiment nahmen 26  rechtshandige
Versuchspersonen (22 weiblich, 4 mannlich) der Universitdt Gottingen mit einem
durchschnittlichen Alter von 22.1 Jahren (Spanne: 19 — 28 Jahre) teil. Alle
Versuchspersonen waren normalsichtig oder hatten ihren Sehfehler angemessen mit
Kontaktlinsen korrigiert. Eine Versuchsperson wurde nach der ersten Sitzung vom
Experiment ausgeschlossen, weil sie in dieser mehr als 40% Fehler machte. Acht weitere
wurden nicht in die Datenanalyse aufgenommen, weil die Manipulation der Prime
Sichtbarkeit nicht erfolgreich war und sie keine Typ B Maskierungsfunktion zeigten.
Dabei wurden die Versuchspersonen ausgeschlossen, deren Maskierungsfunktion eine
Steigung groBer oder gleich null aufwies. Die verbliebenen 17 Versuchspersonen
(14 weiblich, 3 mannlich) hatten ein durchschnittliches Alter von 22.5 Jahren
(Spanne: 19 — 28 Jahre). Sie erhielten entweder 32 € oder Versuchspersonenstunden fir

die Teilnahme an allen drei Sitzungen des Experiments.

Stimuli. Es  wurden  dieselben  Stimuli  verwendet wie in  der
Formdiskriminationsaufgabe in Experiment 1 (Abbildung 2.3). Alle visuellen Stimuli
wurden mittig tber eine LCD-Brille auf hellem Hintergrund dargeboten. Der quadrat-
bzw. rautenformige Prime wurde mit einem Sehwinkel von 1.1° bzw. 1.5° présentiert. Der
Prime war zwei Pixel Kkleiner als der Innenausschnitt der Maske, da Voruntersuchungen
zeigten, dass dies das Auftreten einer Typ B Maskierung begiinstigt. Die Masken
umfassten einen Sehwinkel von 1.8° (Quadrat) bzw. 2.6° (Raute). Des Weiteren wurden
dieselben grauskalierten Gesichter/Szenen Stimuli présentiert wie in den vorangegangenen
Experimenten. Sie wurden mit einem Sehwinkel von 6.5° HOhe und 5.7° Breite
dargeboten. Diese Gesichter/Szenen Stimuli waren irrelevant fir die Untersuchung. Sie
wurden prasentiert, um einen Vergleich der Ergebnisse des Experiments zum Antwort-
Priming mit dem zum Aufgaben-Priming (Experiment 6) zu ermdglichen, in dem diese

Stimuli als Zielreize dienten.

Aufgabe. Sitzung 1 — 2: In den Sitzungen 1 und 2 reagierten die Versuchspersonen auf
die Form der Maske. Wenn ein Quadrat prasentiert wurde, sollte mit dem linken

Zeigefinger, bei einer Raute mit dem rechten Zeigefinger reagiert werden. Die
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Versuchspersonen wurden angewiesen, so schnell und so fehlerfrei wie mdglich zu
reagieren.

Sitzung 3: Die dritte Sitzung war eine Prime Identifikationssitzung, in der auf die Form
des Primes reagiert wurde. Eine Reaktion mit dem linken Zeigefinger war erforderlich,
wenn ein Quadrat dargeboten wurde und eine Reaktion mit dem rechten Zeigefinger,
wenn eine Raute prasentiert wurde. Es sollte ohne Zeitdruck so fehlerfrei wie moglich

reagiert werden.

Ablauf. Sitzung 1: Die erste Sitzung (Dauer ca. 45 Minuten) war eine Ubungssitzung,
die in einem Labor auRerhalb des Scanners durchgefiihrt wurde. In dieser wurde die
Aufgabe gelibt, die die Versuchspersonen spater im Scanner ausfiihren sollten. Die Stimuli
wurden auf einem CRT-Monitor dargeboten. Die zeitliche Stimulusprésentation war
identisch zur zweiten Sitzung und wird dort beschrieben. Die Versuchspersonen
absolvierten drei Blocke mit jeweils 64 Durchgangen. Im ersten Block wurde im Fall
eines Fehlers fir 100 ms ein Ton (600 Hz) présentiert. In den Bldcken zwei und drei
wurde wie spater im Scanner keine Fehlerrickmeldung gegeben. Anschlielend erfolgte
eine schriftliche Aufkl&rung tiber die fMRT Untersuchung.

Sitzung 2: Die zweite Sitzung (Dauer ca. 90 Minuten) war die eigentliche
Experimentalsitzung, die im Scanner durchgefuhrt wurde. In jedem Durchgang wurde
zunachst fir 500 ms ein Fixationskreuz prasentiert. Anschlieend wurde fiir 34 ms ein
Prime dargeboten, der von der fir 50 ms préasentierten Maske gefolgt wurde. Das SOA
zwischen beiden Stimuli wurde in 2 Schritten variiert (17 ms, 83 ms). Nach einer weiteren
Fixationsphase von 100 ms folgte fur 700 ms der Gesichter/Szenen Stimulus.
AnschlieBend wurde entweder fiir 1067 ms (bei langem SOA) oder fir 1133 ms (bei
kurzem SOA) ein Fixationspunkt préasentiert, so dass ein Durchgang eine konstante Dauer
von 2500 ms hatte (Abbildung 3.1). Reaktionen wurden bis 1700 ms nach dem Erscheinen
der Maske aufgezeichnet. Der néachste Durchgang startete nach einem Intervall von 0,
2500 oder 5000 ms. Die Intervalle waren pseudoexponential verteilt und traten mit einer
Wahrscheinlichkeit von 62.5% (0 ms), 25.0% (2500 ms) und 12.5% (5000 ms) auf.
Waéhrend dieser Intervalle wurde ein Fixationspunkt in der Mitte des Bildschirms
prasentiert. Jede Bedingung wurde in jedem Block gleich h&ufig nach jedem Intervall

dargeboten.
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Fixation
500 ms

Prime
‘ 34 ms

SOA
17 ms, 83 ms

Maske/
Zielreiz
50 ms

Fixation
100 ms

Distraktor
700 ms

Fixation
1067 ms, 1133 ms

Abb. 3.1 Ablauf eines Durchgangs in Experiment 5. Die Versuchspersonen reagierten auf die Form der
Maske (Quadrat/Raute). In diesem Beispiel ist eine inkongruente Prime-Masken Kombination dargestelit.
Nach einem Durchgang startete der nachste Durchgang nach einem Intervall von 0, 2500 oder 5000 ms. In
diesem Intervall wurde ebenfalls ein Fixationspunkt prasentiert (hier nicht dargestellt).

Sitzung 3: Die dritte Sitzung war eine Prime ldentifikationssitzung (Dauer ca. 60
Minuten). Um die Identifikationsleistung unter den gleichen Bedingungen wie die Priming
Effekte zu erheben (z.B. LCD-Brille, Antwortbox), fand diese letzte Sitzung ebenfalls im
Scanner statt, wobei jedoch keine funktionellen Daten aufgenommen wurden. Die
Versuchspersonen wurden zu Beginn der Sitzung Uber das Vorhandensein der Primes
informiert und die Stimulussequenz wurde zuné&chst fiir acht Durchgénge verlangsamt
dargeboten. Alle Stimulationsparameter waren identisch zur Sitzung 2. Im Unterschied
zur zweiten Sitzung wurde im Fall eines Fehlers ein Feedback in Form eines 600 Hz Tons

gegeben, der fir 100 ms préasentiert wurde.

Design. Sitzung 2: In der zweiten Sitzung wurde die Aufgabe vor dem Beginn der

funktionellen Messungen zundchst in 20 Durchgéngen geiibt. Anschlielend absolvierten
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die Versuchspersonen acht Blocke mit jeweils 64 Durchgangen. Die Kombination der
unabhéngigen Variablen SOA (17 ms, 83 ms), Kongruenz (kongruent, inkongruent) und
Form der Maske (Quadrat, Raute) ergab acht Bedingungen. Jede Bedingung wurde in
jedem Block gleich hédufig prasentiert. Jeder der 16 verschiedenen Gesichter/Szenen
Stimuli wurde insgesamt viermal pro Bedingung, also einmal pro Bedingung innerhalb
von zwei aufeinander folgenden Blocken, dargeboten. Als abhéngige Variablen wurden
die RTn, die Fehlerraten und das BOLD Signal erhoben.

Sitzung 3: In der Prime Identifikationssitzung wurden neun Bldocke mit jeweils 64
Durchgéngen absolviert, wobei der erste Block als Ubung diente. Fiir jede Versuchsperson
wurden der prozentuale Anteil richtiger Reaktionen und d’ als abhingige Variablen in
Abhéngigkeit vom SOA berechnet.

fMRT-Datenaquisition. Die fMRT-Datenerhebung erfolgte mittels eines 3 Tesla
Ganzkorper-Kernspintomographen (Siemens Magnetom Trio) mit einer Echo Planar
Imaging (EPI) Sequenz. Pro Volumen wurden 33 T2*-gewichtete Schichten parallel zur
Ebene zwischen der Commissura anterior und der Commissura posterior in aufsteigender
Reihenfolge aufgenommen (Matrix: 64 x 64; Field of View: 192 x 192 mm; rdumliche
Aufldsung: 3 x 3 x 3.6 mm; Schichtdicke = 3 mm; Spalt = 0.6 mm; TE=30ms; TR =2s;
Kippwinkel = 70°). Pro Block wurden 134 Volumen akquiriert. Vor den funktionellen
Messungen wurde fur jede Versuchsperson eine anatomische Aufnahme des Gehirns
mittels einer hochauflésenden MPRage Sequenz aufgenommen (Matrix: 232 x 256;
raumliche Auflosung: 1 x 1 x 1 mm; kein Spalt; TE = 3.26 ms; TR = 2250 ms;
Kippwinkel = 9°).

fMRT-Datenverarbeitung. Die Auswertung der fMRT Daten erfolgte mit der Software
SPM 8 (http:/ffil.ion.ucl.ac.uk/spm; Friston et al., 1994) unter Matlab 7.5.0

(http://www.mathworks.com/products/matlab). Die ersten fiinf Volumen pro Block

wurden von der Datenverarbeitung ausgeschlossen, um eine T21-Séattigung zu
gewahrleisten. So verlieben 129 Volumen pro Block fur die Datenauswertung. Zunéchst
wurde der Ursprung des anatomischen und aller funktionellen Volumen auf die
Commissura anterior verschoben. AnschlieRend erfolgte unter Verwendung der Software
ArtRepair 4 (Mazaika, Whitfield & Cooper, 2005) eine Korrektur von Artefakten. Dabei

wurden Schichten identifiziert, die in ihrer Signalintensitdt stark von angrenzenden
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Schichten abwichen. Die Reparatur erfolgte durch Interpolation der vorhergehenden und
nachfolgenden Schichten. Des Weiteren wurde extrazerebrales Rauschen entfernt.
AnschlielRend erfolgte die zeitliche Vorverarbeitung der Daten”
(Akquisitionszeitkorrektur), um fur die unterschiedlichen Aufnahmezeiten der einzelnen
Schichten innerhalb der funktionellen Volumen zu korrigieren. Daran schloss sich die
raumliche Vorverarbeitung an: Zunéchst wurde eine Bewegungskorrektur durchgefiihrt
um Kopfbewegungen der Probanden auszugleichen. Dabei wurden alle funktionellen
Bilder an das erste Bild des ersten experimentellen Blocks angepasst. Dazu wurden
zundchst die Bewegungsparameter (drei Translations- und drei Rotationsparameter) fur
eine Anpassung des ersten Bildes eines jeden Blocks auf das erste Bild des ersten Blocks
geschéatzt. Danach wurden innerhalb eines Blocks die Parameter eines jeden folgenden
Bildes in der Zeitreihe relativ zum ersten Bild des jeweiligen Blocks bestimmt. Das
vorlaufige Ergebnis der Bewegungskorrektur waren die geschatzten Parameter, die spater
wahrend der Normalisierung auf die Daten angewandt wurden, sowie das mittlere, bereits
bewegungskorrigierte Bild aller funktionellen Bilder. AnschlieBend wurde das
anatomische Bild auf das bewegungskorrigierte mittlere funktionelle Bild koregistriert
(Koregistrierung), um die raumliche Orientierung des anatomischen und der funktionellen
Bilder anzugleichen. So konnen spater die Ergebnisse der Einzelprobanden auf den
individuellen neuroanatomischen Bildern abgebildet werden. Basierend auf -einer
Segmentierung des anatomischen Bildes wurden die funktionellen Bilder in das MNI-
Referenzsystem (Montreal Neurological Institute) Gberfihrt, wobei eine Umwandlung in 2
X 2 x 2 mm grofRe Voxel erfolgte (Normalisierung). Dieses Referenzsystem basiert auf
dem vom MNI definierten Standardraum (Brett, Johnsrude & Owen, 2002; Franckowiak,
Friston, Frith, Dolan & Price, 2004). In einem letzten Schritt der raumlichen
Vorverarbeitung wurden die Daten mit einem Gauss-Kernel (6 mm FWHM; engl. Full-
Width at Half Maximum) geglattet. Durch die raumliche Glattung werden extreme nicht
physiologisch bedingte Signalunterschiede zwischen benachbarten Voxeln eliminiert.
Dadurch verringert sich die raumliche Varianz und das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis wird
verbessert (Franckowiak, Friston, Frith, Dolan & Price, 2004). Niederfrequente Artefakte

in den Zeitreihen wurden mit einem Hochpassfilter von 128 s eliminiert.

* Die Vorverarbeitung ist ausfiihrlicher im Anhang | dargestellt.
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Statistische Analyse der Verhaltensdaten. Die RTn der korrekten Durchgénge und die
Arkussinus transformierten Fehlerraten wurden fir jeden Probanden und jede der acht
Bedingungen berechnet. Diese abhdngigen Variablen wurden in einer 2 x 2 x 2
faktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung analysiert mit den Faktoren SOA,
Kongruenz und Form der Maske. Fir die Analyse der Prime ldentifikationsdaten wurden
der prozentuale Anteil richtiger Reaktionen und der d* Wert bei kurzem und langem SOA
berechnet. Mittels t-Test flir abhdngige Stichproben wurde geprift, ob die
Identifikationsleistung bei kurzem SOA signifikant von der bei langem SOA verschieden
war. Zusétzlich wurden fir das kurze und lange SOA Regressionsanalysen mit dem
Priming Effekt als abhdngige und der Prime Sichtbarkeit als unabhéngige Variable

berechnet.

Statistische Analyse der funktionellen Daten. Die statistischen Analysen beruhen auf
dem Allgemeinen Linearen Modell (ALM) und wurden ebenfalls mit SPM 8 durchgefiihrt.
Die Daten wurden zuné&chst flr jede einzelne Person ausgewertet. Als Regressoren wurden
die acht experimentellen Bedingungen, die sich aus der Kombination der Faktoren SOA
(17 ms, 83 ms), Form der Maske (Quadrat, Raute) und Kongruenz (kongruent,
inkongruent) ergaben, in das Modell aufgenommen. Die Ereignisse wurden mit der
h&modynamischen Antwort-Funktion (hrf; engl. hemodynamic response function)
modelliert. Fehlerdurchgdnge wurden von dieser Analyse ausgeschlossen, jedoch als
zusétzliche Kovariate in das Modell integriert. Um bewegungskorrelierte Artefakte zu
modellieren, wurden die sechs aus der Bewegungskorrektur stammenden
Bewegungsparameter ebenfalls als Kovariate aufgenommen.

Die Vorhersagen wurden mittels folgender t-Kontraste Uberprift: Um den Effekt des
Primes auf die perzeptuelle und zentrale Verarbeitung zu untersuchen, wurden Hirnareale
identifiziert, die eine hohere Aktivierung in inkongruenten verglichen mit kongruenten
Durchgéngen zeigen. Dazu wurden zwei Kontraste (Inkongruent > Kongruent) definiert,
einer fir das kurze und ein zweiter fur das lange SOA. Wéhrend wir bei kurzem SOA
keinen Aktivierungsunterschied in visuellen und Kontrollarealen erwarteten, sollte sich
bei langem SOA in diesen Arealen ein entsprechender Effekt zeigen. Um zu untersuchen,
ob die bei langem SOA identifizierten Hirnareale einen signifikant hoheren
Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgangen zeigen

als bei kurzem SOA, wurde zusatzlich ein Kontrast definiert, der die Interaktion
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SOA x Kongruenz abbildet. Dieser Kontrast wurde so spezifiziert, dass der
Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgdngen bei
langem SOA groBer sein soll als bei kurzem SOA®. Um zu iiberpriifen, ob und welche
Hirnregionen durch kongruente Primes starker als durch inkongruente Primes aktiviert
werden, wurden die drei beschriebenen Kontraste auch flr die entgegengesetzte Richtung
(Kongruent > Inkongruent) berechnet. Da die visuelle Analyse und Reaktionsauswahl in
kongruenten Durchgéngen erleichtert sein sollten, wurden hier im Vergleich zu
inkongruenten Durchgéngen keine starkeren Aktivierungen erwartet. Diese Kontraste
gingen anschlieBend in die Gruppenanalyse ein. Fir alle Kontraste wurde eine Schwelle
von p < .01, FDR (engl. False Discovery Rate)® korrigiert (ClustergroBe k > 20) gewahlt.
Wenn Cluster berichtet werden, die unter einer geringeren Schwelle ein signifikantes
Ergebnis zeigten, wird dies explizit im Text erwahnt.

Um zu untersuchen, ob der Prime die mit ihm assoziierte motorische Reaktion
aktiviert, wurden zusatzlich Region-of-interest Analysen (ROl Analysen) durchgefihrt.
Im Rahmen von ROI Analysen werden mittels anatomischer oder funktioneller Kriterien
Regionen festgelegt, innerhalb derer die statistische Analyse erfolgt. Dazu wurde zunachst
bei jeder Versuchsperson der linke und rechte primédre motorische Cortex bestimmt. Der
linke motorische Cortex wurde identifiziert, indem von der durch eine rechte Reaktion
ausgeldsten Aktivitat die durch eine linke Reaktion ausgeldste Aktivitat abgezogen wurde
(Rechts driicken — Links driicken). Der rechte motorische Cortex wurde bestimmt, indem
von der durch eine linke Reaktion ausgeldsten Aktivitat die durch eine rechte Reaktion
ausgeloste Aktivitdt abgezogen wurde (Links driicken — Rechts driicken). Fir diese
Kontraste wurde eine Schwelle von p < .001 (unkorrigiert, k > 20) gewahlt. Hierbei
wurden nur die kongruenten Bedingungen berlcksichtigt, da in inkongruenten
Durchgéangen der irrelevante motorische Cortex mit aktiviert werden konnte. Fir jede
Versuchsperson wurden die beiden Voxel bestimmt, die im linken bzw. rechten

motorischen Cortex den maximalen Effekt aufwiesen. Alle folgenden Analysen wurden in

5((Inkongruent-Kongruent).angesSOA—(Inkongruent-Kongruent)kurzesSOA) >0

® Da die statistische Analyse fiir jeden einzelnen Voxel durchgefiihrt wird, liegen multiple Vergleiche vor.
Mit der Anzahl der durchgefuhrten Tests erhoht sich dabei die Wahrscheinlichkeit eines falsch positiven
Ergebnisses bei einem gleich bleibendem Fehler erster Art (a-Fehler). Eine Moglichkeit, um flir multiple
Vergleiche zu kontrollieren, ist die FDR Korrektur. Diese kontrolliert den erwarteten Anteil falsch positiver
Voxel unter allen tberschwelligen Voxeln. Die FDR Schwelle wird anhand der beobachteten p-Werte
Verteilung der Daten bestimmt und wird somit an die Signalmenge in den Daten angepasst.
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diesen beiden Voxeln durchgefiihrt: Zun&chst wurde — analog zum LRP (Coles et al.,
1988) — das Lateralisierte BOLD Signal (LBS; Dehaene et al., 1998) berechnet. Das LBS
ermoglicht es, auch solche motorischen Aktivierungen zu entdecken, die sich nicht in
einer offenen motorischen Reaktion zeigen (Coles et al., 1988; Dehaene et al., 1998;
Miller & Hackley, 1992; van Turennout, Hagoort & Brown, 1998). Um das LBS zu
berechnen, muss fiir jede Versuchsperson die prozentuale Signalanderung (PS) in beiden
motorischen Cortices fur Reaktionen mit der linken und der rechten Hand ermittelt
werden. Anschliefend wird die Differenz zwischen der PS im reaktionsrelevanten und
reaktionsirrelevanten motorischen Cortex berechnet (linkshéndige Reaktion: rechter
motorischer Cortex — linker motorischer Cortex; rechtshdndige Reaktion: linker
motorischer Cortex — rechter motorischer Cortex). Die beiden resultierenden Differenzen
werden gemittelt (Gleichung 3.1).

I—BS = ((Mcrechts _MCIinks)LH + (MCIinks _MCrechts)RH)/Z [31]

MCechis = rechter motorischer Cortex
MCiin = linker motorischer Cortex
LH = Reaktion mit linker Hand

RH = Reaktion mit rechter Hand

Das LBS spiegelt die Aktivierung des motorischen Cortex vor bzw. wahrend der
Ausfihrung der mit ihm assoziierten Reaktion relativ zur Aktivierung des kontralateralen
(reaktionsirrelevanten) motorischen Cortex wider. Das LBS wurde als Signalverlauf tiber
die Zeit fir jede der vier Bedingungen berechnet, die sich aus der Kombination der
Faktoren SOA x Kongruenz ergeben. Dazu wurde mit MarsBar 0.42

(http://marsbar.sourceforge.net; Brett, Anton, Valabregue, & Poline, 2002) zunédchst der

Signalverlauf fur jede Versuchsperson und jede der acht Bedingungen (SOA, Kongruenz
und Form der Maske) tber eine Dauer von 18 Sekunden ab Présentationsbeginn des
Primes geschatzt. Dazu wurde ein Finite Impulse Response (FIR) Modell verwendet?. Aus
diesen Daten wurde das LBS nach der oben dargestellten Formel fiir jede der vier

Bedingungen (SOA x Kongruenz) berechnet. Fur das Amplitudenmaximum des LBS

" Die Prozentuale Signalanderung wird ermittelt, indem die Stérke des Signals in einem Voxel (wéhrend
einer bestimmten experimentellen Bedingung) relativ zum mittleren Signal (liber das gesamte Experiment)
in diesem Voxel berechnet wird.

® Diese Methode erlaubt eine Berechnung des Signalverlaufs mit einer zeitlichen Auflésung von einer TR.
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wurde eine 2 x 2 faktorielle ANOVA mit den Faktoren SOA (17, 83 ms) und Kongruenz
(kongruent, inkongruent) berechnet. Dabei wurde in kongruenten Durchgangen eine
stirkere Lateralisierung der motorischen Hirnaktivitdt erwartet als in inkongruenten
Durchgangen, wobei dieser Unterschied bei langem SOA groRer sein sollte als bei kurzem
SOA.

Da das LBS nur Aussagen Uber die relative Aktivierung des motorischen Cortex
wéhrend der relevanten im Vergleich zur alternativen Reaktion macht, wurde zusatzlich
die absolute Aktivierung in den entsprechenden motorischen Cortices analysiert. Dies
erlaubte es zu untersuchen, ob kongruente Primes den reaktionsrelevanten und
inkongruente Primes den reaktionsirrelevanten motorischen Cortex tatséchlich starker
aktiviert haben. Dazu wurde fir jeden Voxel und jede der acht Bedingungen die
prozentuale Signalanderung (PS) relativ zum mittleren Signal im jeweiligen Voxel
bestimmt. Diese Daten wurden anschlieBend in eine 2 x 2 x 2 faktorielle ANOVA mit den
Faktoren SOA (17 ms, 83 ms), Kongruenz (kongruent, inkongruent) und Form der Maske
(Quadrat, Raute) eingefiihrt. Eine ANOVA wurde fiir den Fall berechnet, dass die
motorischen Cortices reaktionsrelevant waren und eine weitere ANOVA fur den Fall, dass
diese reaktionsirrelevant waren. Fir den reaktionsrelevanten motorischen Cortex wurde
dabei erwartet, dass kongruente Primes zu einer stirkeren PS fiihren als inkongruente
Primes. Der reaktionsirrelevante motorische Cortex hingegen sollte starker durch
inkongruente  als  durch  kongruente  Primes  aktiviert  werden.  Diese
Aktivierungsunterschiede sollten bei langem SOA starker ausgeprégt sein als bei kurzem
SOA.

3.1.2 Ergebnisse
3.1.2.1 Verhaltensdaten

RT. Die 2 x 2 x 2 faktorielle ANOVA ergab einen signifikanten Effekt des Faktors
Kongruenz (F (1, 16) = 534.8, MS, = 134492.7, n’ = .97, p < .001) mit 402 ms in
kongruenten und 465 ms in inkongruenten Durchgangen (Abbildung 3.2 A). Dieser
Priming Effekt wurde durch das SOA moduliert (F (1, 16) = 122.1, MS, = 70201.8,
n2 = .88, p <.001), bei kurzem SOA wurde mit 17 ms ein Kkleinerer Effekt beobachtet als
mit 109 ms bei langem SOA. Dennoch war der Priming Effekt sowohl bei kurzem
(t (16) = 3.9, p < .01) als auch bei langem SOA (t (16) = 19.5, p < .001) signifikant von
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null verschieden. Auch die Interaktion zwischen den Faktoren Kongruenz und Zielreiz
erreichte die Signifikanzschwelle (F (1, 16) = 26.8, MS, = 8400.9, nz = .62, p <.001). So
war der Priming Effekt groRer (80 ms) wenn auf ein Quadrat reagiert werden sollte,

verglichen mit den Durchgéngen, in denen auf die Raute reagiert werden sollte (47 ms).

FP. Insgesamt wurden 3.7% Fehler gemacht (Abbildung 3.2 A). In kongruenten
Durchgéngen wurden mit 1.6% signifikant weniger Fehler beobachtet als mit 5.8% in
inkongruenten Durchgéngen (F (1, 16) = 48.9, MS, = 1.66, n° = .75, p < .001). Dieser
Priming Effekt wurde durch das SOA moduliert, was sich in einer signifikanten
Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz widerspiegelte (F (1, 16) = 16.5,
MS, = 0.66, n° = .51, p < .001). So wurde bei kurzem SOA verglichen mit langem SOA
ein kleinerer Priming Effekt beobachtet (2.1% vs. 6.3%), wobei beide Effekte signifikant
von null verschieden waren (kurzes SOA: t (16) = 3.2, p < .01; langes SOA: t (16) = 7.0,
p < .001). Daruber hinaus zeigte sich ein grof3erer Priming Effekt, wenn auf ein Quadrat
reagiert werden sollte (6.6%), verglichen mit den Durchgédngen, in denen auf die Raute
reagiert wurde (1.8%) (F (1, 16) = 16.5, MS, = 0.66, n> = .51, p < .001).

Prime Identifikation. Im Mittel wurden 75% der Primes korrekt Kklassifiziert
(Abbildung 3.2 B). Das entspricht einem d’ von 1.4, welches signifikant von null
verschieden war (t (16) = 8.5, p < .001). Ein Vergleich der Identifikationsleistung zeigte,
dass dies e bei langem SOA signifikant kleiner war als bei kurzem SOA (t (16) = 14.0,
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Abb. 3.2 RTn, Fehlerraten und Prime Identifikationsleistung in Experiment 5. (A) Mittlere RTn und
Fehlerraten in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994). (B) Prime
Identifikationsleistung fur das kurze und das lange SOA (Typ B Maskierungsfunktion). Die Fehlerbalken
entsprechen dem 95% Konfidenzintervall iiber alle Versuchspersonen.
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p < .001). Wéhrend bei kurzem SOA im Mittel 87% der Primes korrekt klassifiziert
(d° =2.7; t (16) = 8.5, p <.001) wurden, betrug die ldentifikationsleistung bei langem
SOA 63% (d° = 0.7; t (16) = 5.0, p < .001). Um die Annahme der Unabhéngigkeit des
Priming Effekts von der Prime Sichtbarkeit zu unterstitzen, wurden zusétzlich
Regressionsanalysen des Priming Effekts auf die Prime Sichtbarkeit durchgefihrt. In
diesen wurden weder bei kurzem (8 = -.14; t (16) = -0.6, p = .57) noch bei langem SOA
(B = .19; t (16) = 0.8, p = .49) signifikante Steigungskoeffizienten berechnet. Die
Regressionskonstanten betrugen 22 (t (16) = 2.1, p < .05) bei kurzem SOA und 103
(t (16) = 11.3, p <.001) bei langem SOA.

3.1.2.2 fMRT Analysen

Inkongruent > Kongruent. Um zu Uberpriifen, welche Hirnareale mit dem Priming
Effekt assoziiert sind, wurde zundchst die Aktivitat in inkongruenten und kongruenten
Durchgéngen verglichen. Der Vergleich Inkongruent > Kongruent ergab bei kurzem SOA
kein signifikantes Ergebnis.

Bei langem SOA zeigte sich in verschiedenen Arealen eine hohere Aktivierung in
inkongruenten im Vergleich zu kongruenten Durchgangen (Abbildung 3.3; Tabelle 1,
Anhang ). Dazu zédhlen frontale Areale im lateralen pramotorischen Cortex (bilateral,
BA 6) wie der Gyrus pracentralis (GpraC) mit Ausdehnung in den Gyrus frontalis medius
(GFM). Weiterhin wurde ein Effekt im supplementédr motorischen Cortex mit einem
Aktivierungsmaximum in der supplementdar motorischen Area (SMA, BA 6) und
Ausdehnung in die prasupplementar motorische Area (praSMA, BA 6) gefunden. Weitere
frontale Aktivierungen finden sich bilateral im Gyrus frontalis inferior (GFI, BA 44/45)
und der anterioren Insula. Im LPFC zeigte sich bilateral ein Effekt im GFM (BA 9/46) und
im medialen PFC im ACC. Im Parietallappen wurden ausgedehnte bilaterale
Aktivierungsunterschiede im Sulcus intraparietalis (SIP) mit Ausdehung in den Lobulus
parietalis inferior (LPI) beobachtet. Im Temporal- und Okzipitallappen zeigten sich
signifikante bilaterale Aktivierungsunterschiede im Gyrus calcarinus (GC, BA 17/18) und
im Gyrus temporalis medius/inferior (GTM/GTI). Subkortikal fanden sich weitere
bilaterale Effekte im Thalamus und ein Effekt im Mittelhirn, der am ehesten der
Substantia nigra (rechts) zugeordnet werden kann. Auch im Cerebellum wurde ein

signifikanter Aktivierungsunterschied gefunden.
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Inkongruent > Kongruent (SOA lang)
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Abb. 3.3 Ergebnisse des Kontrasts Inkongruent > Kongruent (SOA lang) in Experiment 5. Areale, die bei
langem SOA eine stérkere Aktivierung in inkongruenten verglichen mit kongruenten Durchgéngen zeigen
(p < .01, FDR Kkorrigiert, k > 20). Abkirzungen: ACC — anteriorer cinguldrer Cortex; C — Cerebellum; GC
— Gyrus cinguli; GFI — Gyrus frontalis inferior; GFM — Gyrus frontalis medius; GTI — Gyrus temporalis
inferior; GTM — Gyrus temporalis medius; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex; LPI — Lobulus parietalis
inferior; SMA — supplementér motorische Area; SN — Substantia nigra; SIP — Sulcus intraparietalis; Th —
Thalamus.

In einem né&chsten Schritt wurde getestet, ob die Aktivierungsunterschiede in diesen
Arealen mit der GroRe des Priming Effekts auf Verhaltensebene korrelieren und somit von
der Prime Sichtbarkeit dissoziiert sind. Dazu wurde Uberpriift, in welchen Hirnarealen der
neuronale Priming Effekt (Inkongruent > Kongruent) bei langem SOA signifikant groRer
ist als bei kurzem SOA. Die Ergebnisse dieser Interaktion SOA x Kongruenz sind in
Abbildung 3.4 und Tabelle 2 (Anhang Il) dargestellt. In einem Grof3teil der oben
beschriebenen Areale zeigte sich auch eine signifikante Interaktion (Abbildung 3.4 A):
Frontal wurde erneut ein bilateraler Effekt in der SMA (mit Ausdehnung in die praSMA),
im GFl (BA 44/45) und in der anterioren Insula beobachtet. Auch im rechten LPFC
(BA 46) zeigte sich eine Interaktion. Im Parietallappen lag das Maximum des Effekts
bilateral im SIP mit Ausdehnung in den LPI. Unter Reduktion der Schwelle auf p < .05
(FDR korrigiert, k > 20) wurde frontal zuséatzlich ein Effekt im ACC beobachtet. Des
Weiteren zeigte sich eine Aktivierung im Cerebellum sowie okzipital ein bilateraler Effekt
im GC (BA 17/18) und subkortikal im Thalamus (bilateral) und Putamen (links)
(Abbildung 3.4 B).
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Inkongruent > Kongruent (Interaktion)
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Abb. 3.4 Ergebnisse des Interaktionskontrasts SOA x Kongruenz in Experiment 5. (A) Areale, die unter einer
Schwelle von p < .01 (FDR korrigiert, k > 20) bei langem SOA einen starkeren Aktivierungsunterschied
zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgéngen zeigten als bei kurzem SOA. (B) Unter einer
Schwelle von p < .05 (FDR Korrigiert, k > 20) wurde zusétzlich ein Effekt im ACC, Thalamus und Gyrus
calcarinus (BA 17/18) beobachtet. Fiir ausgewahlte Areale ist die prozentuale Signaldnderung am
entsprechenden Maximum in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz dargestellt. Die Fehlerbalken
entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interakion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994).
Abgetragen sind auch die Ergebnisse von abhangigen t-Tests fiir die Vergleiche kongruent vs. inkongruent
bei kurzem und langem SOA (** p > .01, *** p < .001). Abkirzungen: ACC — anteriorer cingularer Cortex;
GC — Gyrus calcarinus; GFI — Gyrus frontalis inferior; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex; SIP — Sulcus
intraparietalis; SMA — supplementér motorische Area; Th — Thalamus.
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Kongruent > Inkongruent. Fur den Vergleich Kongruent > Inkongruent wurde auch
unter einer reduzierten Schwelle von p < .05 (FDR korrigiert, k > 20) weder bei kurzem
oder langem SOA noch fir die Interaktion SOA x Kongruenz ein signifikantes Ergebnis
beobachtet.

ROI Analysen. Lateralisiertes BOLD Signal: Das kongruenzabhéngige LBS ist in
Abbildung 3.5 flr das kurze (A) und das lange SOA (B) dargestellt. Die 2 x 2 faktorielle

ANOVA mit den Daten am Amplitudenmaximum (6 s nach Préasentationsbeginn des
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Abb. 3.5 Lateralisiertes BOLD Signal (LBS) fiir kongruente und inkongruente Durchgénge fur das (A)
kurze und das (B) lange Prime-Masken SOA. Auf der x-Achse ist die Zeit (s) nach Présentationsbeginn des
Primes abgetragen. (C) Dargestellt sind die Daten am Amplitudenmaximum (6 s nach Présentationsbeginn
des Primes). In kongruenten Durchgéngen zeigte sich am Amplitudenmaximum ein grofReres LBS als in
inkongruenten Durchgéngen. Dieser Unterschied war bei langem SOA tendenziell gréRRer als bei kurzem
SOA. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz
(Loftus & Masson, 1994).
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Primes; Abbildung 3.5 C) als abhdngige Variable ergab einen signifikanten
Kongruenzeffekt (F (1, 16) = 12.7, MS, = 0.211, n° = .44, p < .01). Das zeigt, dass die
motorische Aktivitdt in kongruenten Durchgangen starker lateralisiert war als in
inkongruenten Durchgangen. Darlber hinaus war dieser Effekt bei langem SOA
tendenziell groRer als bei kurzem SOA (F (1, 16) = 3.4, MS, = 0.031, n = .17, p = .08).

Analyse im reaktionsrelevanten und —irrelevanten motorischen Cortex: Die 2 X 2 X 2

faktorielle ANOVA mit den Faktoren SOA, Kongruenz und Form der Maske ergab flr
den reaktionsrelevanten motorischen Cortex keinen signifikanten Effekt (Abbildung 3.6
A). Fur den reaktionsirrelevanten motorischen Cortex (Abbildung 3.6 B) wurde fur den
Faktor Kongruenz ein signifikantes Ergebnis ermittelt (F (1, 16) = 23.9, MSe = 0.259,
N2 = .60, p < .001). In inkongruenten Durchgéngen wurde eine hohere Signaldnderung
beobachtet als in kongruenten Durchgéngen. Darlber hinaus wurde die Interaktion
zwischen den Faktoren Kongruenz und SOA tendenziell signifikant (F (1, 16) = 4.0,
MSe = 0.025, n° = .21, p = .06).
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Abb. 3.6 Prozentuale Signaldanderung in Abhéangigkeit von SOA und Kongruenz fir den reaktionsrelevanten
(A) und den (B) reaktionsirrelevanten motorischen Cortex. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994).
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3.1.3 Diskussion

Verhaltensdaten

Sowohl in den Reaktionszeiten als auch in den Fehlerraten wurde ein signifikanter
Priming Effekt beobachtet. Wie erwartet, war dieser bei langem Prime-Masken SOA
grolRer als bei kurzem SOA (Vorberg et al., 2003).

Die Primes wurden sowohl bei kurzem als auch bei langem SOA uberzuféllig
klassifiziert. Da die Prime Sichtbarkeit von kurzem auf das lange SOA abnahm (Typ B
Maskierung), wahrend der Priming Effekt gleichzeitig zunahm, kann jedoch von einer
Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit ausgegangen werden.
Unterstutzt wird diese Annahme durch den Befund, dass sich weder bei kurzem noch bei
langem SOA ein Effekt der Prime Sichtbarkeit auf die GroRRe des Priming Effekts zeigte.

fMRT Analysen

Inkongruent > Kongruent. Im Rahmen der Analyse der funktionellen Daten wurden
zunéchst Hirnareale untersucht, die eine stérkere Aktivierung in inkongruenten verglichen
mit kongruenten Durchgangen zeigten (Inkongruent > Kongruent). Hier wurde ein Effekt
im visuellen Cortex und in zentralen Kontrollarealen vermutet, da kongruente Primes die
visuelle Analyse und Reaktionsauswahl erleichtern und inkongruente Primes diese
Prozesse erschweren konnten.

Bei kurzem SOA wurde in keiner Hirnregion ein signifikantes Ergebnis ermittelt. Dies
steht im Einklang mit den Verhaltensdaten, in denen zwar ein signifikanter, aber
verglichen mit langem SOA nur sehr kleiner Priming Effekt beobachtet wurde.

Fur das lange SOA zeigte sich der Effekt inkongruenter Primes in verschiedenen
Arealen. Von wesentlicher Bedeutung ist dabei, dass der Effekt fir einen Grofteil dieser
Areale bei langem SOA signifikant grofRer war als bei kurzem SOA. Im Folgenden soll
nur auf diese Hirnareale eingegangen werden. Da der neuronale Priming Effekt mit
zunehmendem SOA anstieg, wéhrend die Prime Sichtbarkeit gleichzeitig abnahm
(Typ B Maskierung), kann nur fir diese Areale von einer Dissoziation zwischen
neuronalem Priming Effekt und bewusster Prime Wahrnehmung ausgegangen werden.

Dazu gehorten zunédchst Hirnareale im priméren (BA 17) und sekundaren (BA 18)
visuellen Cortex. Dies spricht fir die Annahme, dass der Antwort-Priming Effekt zum

Teil durch eine Prime-Masken Interaktion auf friihen perzeptuellen Ebenen entsteht. So
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kénnte die Préasentation eines neuen Stimulus in inkongruenten Durchgéngen dazu fuhren,
dass die Maske vollstandig neu enkodiert werden muss, was eine Zunahme der neuronalen
Aktivitat bewirkt. Eine wiederholte Stimulusdarbietung in kongruenten Durchgangen
hingegen konnte die visuelle Enkodierung der Maske erleichtern, was eine Abnahme der
neuronalen Aktivitat zur Folge hat. Eine solche Reduktion neuronaler Aktivitat durch
wiederholte Stimulusdarbietung wird auch als Repetition-Suppression Effekt bezeichnet
(Grill-Spector et al., 1999; Henson, 2003; Henson & Rugg, 2003; Murray, Olman &
Kersten, 2006; Vidyasagar, Stancak & Parkes, 2010). Wichtig ist, dass die Grundlage des
Repetition-Suppression Effekts sowohl eine Abnahme der neuronalen Aktivitat bei
Stimuluswiederholung als auch eine erh6hte neuronale Aktivitat fir neue Stimuli darstellt
(Habib, 2001). Solche Wiederholungs- bzw. Neuheitseffekte kdnnten das neuronale
Korrelat einer Erleichterung (kongruent) bzw. Erschwerung (inkongruent) der
perzeptuellen Verarbeitung der Maske sein. Alternativ kdnnte der Effekt in frihen
visuellen Arealen ebenso das Ergebnis einer top-down Modulation von hoheren
Kontrollarealen sein (Pessoa, Rossi, Japee, Desimone & Ungerleider, 2010). Diese
konnten in inkongruenten Durchgangen einen perzeptuellen Konflikt signalisieren und zu
einer Erhdhung der Aktivitat in visuellen Arealen fuhren.

Weiterhin wurden in der vorliegenden Untersuchung deutliche Hinweise auf eine
Beteiligung zentraler Reaktionsauswahlprozesse an der Entstehung des Antwort-Priming
Effekts gefunden. So fanden sich ausgepragte Aktivierungsunterschiede zwischen
inkongruenten und kongruenten Durchgédngen im Parietallappen, insbesondere im SIP. In
mehreren fMRT Studien wurden bereits Belege fir eine Beteiligung parietaler Areale an
der Planung motorischer Reaktionen gefunden (u.a. Deiber, Ibafiez, Sadato & Hallett,
1996; Snyder, Batista & Andersen, 2000). So wurde unter anderem gezeigt, dass der SIP
eine wesentliche Rolle bei der Transformation von sensorischer Information in motorische
Befehle spielt. Dafur spricht auch, dass der SIP funktionelle und strukturelle
Verbindungen zu pramotorischen Regionen besitzt, die an der Handlungsvorbereitung
beteiligt sind (Uddin et al., 2010; Grefkes & Fink, 2005; Luppino, Murata, Govoni &
Matelli, 1999). Er kann somit als ein Verbindungsstiick zwischen Sensorik und Motorik
angesehen werden. In einer Untersuchung von Bunge und Kollegen (2002) mit dem
Flanker Paradigma konnte beispielsweise gezeigt werden, dass parietale Areale (SIP, LPI)

sensitiv auf die Anzahl aktivierter Stimulus-Reaktion Assoziationen (S-R Assoziationen)
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reagieren. Auch Bode und Haynes (2009) konnten zeigen, dass der SIP abstrakte
Stimulus-Reaktions Regeln (S-R Regeln) enkodiert; jedoch nur dann, wenn flexibel
zwischen diesen S-R Regeln gewechselt werden muss. In der vorliegenden Untersuchung
konnte der Effekt im SIP somit die Aktivierung von alternativen S-R Assoziationen durch
Prime und Maske in inkongruenten Durchgangen reflektieren.

Daruber hinaus zeigte sich ein Priming Effekt in der SMA mit Ausdehnung in die
praSMA. Sowohl die praSMA als auch die SMA werden in verschiedenen Studien mit
motorischen Kontrollprozessen, insbesondere mit einer Reaktionsauswahl unter
konflikthaften Bedingungen, in Verbindung gebracht. In einer Untersuchung von van Gaal
und Kollegen (2010) zum Beispiel reagierten Versuchspersonen in einem
Antwort-Priming Experiment mit einem linken bzw. rechten Tastendruck auf die Richtung
eines nach links bzw. rechts zeigenden Pfeils, vor dem ein kongruenter oder inkongruenter
pfeilformiger Prime dargeboten wurde. Die Autoren konnten zeigen, dass die neuronale
Dichte in der priSMA negativ mit der Starke des Priming Effekts auf Verhaltensebene
korreliert. Dies spricht dafur, dass diese Hirnregion an einer Unterdriickung der durch den
inkongruenten Prime falsch aktivierten motorischen Reaktion beteiligt ist: Je héher die
neuronale Dichte, desto effektiver war die Unterdriickung und desto geringer war der
Priming Effekt. In der vorliegenden Studie wurde der Priming Effekt zwar vor allem in
der SMA beobachtet, jedoch dehnte er sich bis in die praSMA aus. Darlber hinaus wurde
in go/no-go bzw. Stop-Signal Studien eine héhere SMA Aktivierung beobachtet, wenn
eine Reaktion erfolgreich gestoppt werden konnte (Kiehl, Smith, Hare & Liddle, 2000; Xue,
Aron & Poldrack, 2008; Menon, Adleman, White, Glover, & Reiss, 2001; Sharp et al.,
2010). Dies spricht dafiir, dass die SMA an der Unterdriickung der durch den
inkongruenten Prime falsch aktivierten motorischen Reaktion beteiligt ist. Auch eine
Aktivierung des GFI (BA 44/45) und der anterioren Insula, wie wir sie in der vorliegenden
Untersuchung finden, wurde im Rahmen von go/no-go Experimenten (Konishi, Nakajima,
Uchida, Sekihara & Miyashita, 1998; Menon et al., 2001) und anderen motorischen
Interferenzparadigmen (Aarts, Roelofs & Turennout, 2009; Xue et al. 2008) beobachtet
und mit einer Unterdriickung unangemessener Reaktionen in Verbindung gebracht.

Der Effekt inkongruenter Primes in parietalen, supplementdr motorischen und
inferioren frontalen Arealen weist darauf hin, dass die Reaktionsauswahl erschwert wird,

wenn der Prime mit der irrelevanten motorischen Reaktion assoziiert ist. Dariber hinaus
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kénnte er zeigen, dass der Prime in inkongruenten Durchgangen die mit ihm assoziierte,
inkorrekte motorische Reaktion aktiviert. Im Wettbewerb zwischen konkurrierenden
Reaktionen muss dabei die irrelevante Reaktion abgebrochen werden. Die
Aktivitatsdnderungen in diesen Regionen werden begleitet von einer in inkongruenten
Durchgangen verstarkten Aktivierung des rechten LPFC, fiir den auch eine signifikante
Interaktion beobachtet wurde. Der LPFC konnte die Reaktionsauswahl in konflikthaften
Situationen Uberwachen und dabei eine wesentliche Steuerungsfunktion tbernehmen. Fir
den ACC wurde ebenfalls eine signifikante Interaktion beobachtet. Verschiedene Studien
sprechen fur eine erhohte ACC Aktivitat in schwierigen, konflikthaften oder kognitiv
fordernden Situationen (Botvinick et al., 2001; van Veen, Cohen, Botvinick, Stenger &
Carter, 2001; Yeung & Nieuwenhuis, 2009). Dem ACC wird dabei insbesondere eine
Rolle fir die Entdeckung des Reaktionskonflikts zugeschrieben (Botvinick et al., 2001;
Gehring & Fencsik, 2001; Kerns, Cohen, Stenger & Carter, 2004). Als Folge wird der
LPFC rekrutiert, um eine stérkere kognitive Kontrolle auszuliben (Botvinick et al., 1999,
2001; Carter et al., 2000; Mac Donald et al., 2000).

Fur einen Effekt des Primes im motorischen System sprechen die Effekte im Thalamus,
Putamen und Cerebellum - Areale, die in motorische Regelschleifen eingeschaltet und an
der Vorbereitung und Ausfiihrung motorischer Reaktionen beteiligt sind.

An dieser Stelle soll nochmals hervorgehoben  werden, dass der
Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgéngen in den
beschriebenen Hirnstrukturen bei langem SOA gréRer war als bei kurzem SOA. Somit lag
in diesen Regionen neuronal das gleiche Muster vor, wie es in den Verhaltensdaten
beobachtet wurde. Da die Identifikationsleistung mit steigendem SOA abnahm, sind diese
neuronalen Priming Effekte (analog zu den Priming Effekten in den Verhaltensdaten) von
der Prime Sichtbarkeit dissoziiert. Dies spricht daftir, dass diese Areale als neuronale

Korrelate des Priming Effekts auf Verhaltensebene angesehen werden kdnnten.

Kongruent > Inkongruent. Fir den Vergleich Kongruent > Inkongruent zeigte sich
weder fir das kurze noch fur das lange SOA oder die Interaktion ein signifikantes
Ergebnis. Diese Beobachtung steht in Einklang mit der Vermutung, dass kongruente
Primes zu einer Erleichterung der durch sie aktivierten Verarbeitungsprozesse fuhren. Da
in kongruenten Durchgéngen beispielsweise kein Reaktionskonflikt zu erwarten ist,
sollten auch konfliktverarbeitende Areale nicht aktiviert werden. Untersuchungen mit
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Priming-Aufgaben haben dartiber hinaus gezeigt, dass Reaktionszeitverbesserungen in
bestimmten Hirnregionen wie dem prafrontalen Cortex zu einer Abnahme des BOLD
Signals fuhren (Dobbins, Schnyer, Verfaellie & Schacter, 2004; Maccotta & Buckner,
2004; Wig, Grafton, Demos & Kelley, 2005).

ROI Analysen. Um den Effekt der Primes auf den primdren motorischen Cortex zu
untersuchen, wurden neben den bereits berichteten globalen Kontrasten auch ROI
Analysen durchgefiihrt. Dabei wurde erwartet, dass die Primes den mit ihnen assoziierten
priméren motorischen Cortex aktivieren. Zundchst wurde das LBS in Abh&ngigkeit von
SOA und Kongruenz berechnet, welches die Aktivierung des motorischen Cortex wéhrend
der Ausfiihrung der mit ihm assoziierten Reaktion (reaktionsrelevanter motorischer
Cortex) relativ zur Aktivierung des reaktionsirrelevanten motorischen Cortex
widerspiegelt. Hier konnte gezeigt werden, dass die Lateralisierung der motorischen
Aktivitat in kongruenten verglichen mit inkongruenten Durchgéngen stérker war, wobeli
dieser Effekt bei langem SOA tendenziell gréRer war. Wahrend sich also in kongruenten
Durchgangen die Aktivitat auf den motorischen Cortex konzentrierte, der fur die Reaktion
relevant war, fand in inkongruenten Durchgéngen eine stérkere Verteilung der Aktivitét
uber beide motorischen Cortices statt. Ein dhnlicher Befund wurde auch von Dehaene und
Kollegen (1998) berichtet. Dariiber hinaus deuten die vorliegenden Befunde an, dass
dieser Effekt von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert war.

Da das LBS die Differenz zwischen der Aktivierung des relevanten und irrelevanten
motorischen Cortex darstellt, wurde zusatzlich die absolute Aktivierung des motorischen
Cortex analysiert. Diese wurde dabei in Abhdngigkeit von SOA und Kongruenz fiir den
reaktionsrelevanten und den reaktionsirrelevanten motorischen Cortex untersucht. Der
reaktionsrelevante motorische Cortex wurde nicht starker durch kongruente im Vergleich
zu inkongruenten Primes aktiviert. Dies spricht gegen die Annahme, dass Primes den mit
ihnen assoziierten motorischen Cortex aktivieren. Es ware jedoch auch denkbar, dass der
Effekt des Primes aufgrund eines Deckeneffekts nicht identifiziert werden konnte. So
konnte der reaktionsrelevante Cortex bereits so stark durch den Zielreiz und die
abgegebene Reaktion aktiviert worden sein, dass eine zusétzliche Prime induzierte
Aktivitatserhéhung nicht mehr sichtbar wird. Fiir den reaktionsirrelevanten motorischen
Cortex hingegen wurde ein signifikanter Kongruenzeffekt beobachtet. Inkongruente

Primes fuhrten zu einer starkeren Aktivierung des mit ihnen assoziierten, motorischen
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Cortex, obwohl dieser fir die Reaktion auf den Zielreiz irrelevant war. Dieser
Aktivierungsunterschied war bei langem SOA tendenziell groRer als bei kurzem SOA.
Interessanterweise ist fiir den beobachteten Kongruenzeffekt jedoch nicht ausschlieRlich
eine Aktivierung des irrelevanten motorischen Cortex durch inkongruente Primes
verantwortlich, sondern auch eine SOA unspezifische Reduktion der Aktivierung durch
kongruente Primes. Diese Aktivitatsverminderung konnte das Ergebnis einer Hemmung
der alternativen motorischen Reaktion in sicheren, konfliktfreien Situationen sein. Eine
interhemisphérische Inhibition zwischen linkem und rechtem priméren motorischen
Cortex wurde bereits vielfach bei unimanualen Reaktionen (Hamzei et al., 2002, Nirkko et
al., 2001) und Wahlreaktionen (Leocani, Cohen, Wasserman, Ikmoa & Hallet, 2000)
beschrieben. In inkongruenten Durchgangen konnte diese Hemmung wegfallen, da der
Reaktionsauswahlprozess aufgrund miteinander konkurrierender Reaktionen erschwert
wird. Da die Daten weiterhin darauf hinweisen, dass der inkongruente Prime bei langem
SOA zusétzlich das mit ihm assoziierte motorische Hirnareal aktiviert, konnte dies ebenso
dazu beitragen, dass diese Hemmung nicht mehr sichtbar wird.

Zusammenfassend sprechen die Daten fir einen Antwort-Priming Effekt auf allen
Ebenen der Stimulusverarbeitung. Der Aktivierungsunterschied im visuellen System
konnte zeigen, dass bereits die perzeptuelle Analyse der Maske durch den Prime
beeinflusst wird. Des Weiteren weisen Aktivitdtsveranderungen im parietalen Cortex
darauf hin, dass der Prime die mit ihm assoziierte S-R Assoziation aktiviert. Die
praSMA/SMA konnte in den Reaktionsauswahlprozess integriert sein, um zusammen mit
frontalen Arealen unangemessene Reaktionstendenzen zu unterdricken. Dieser
Reaktionsauswahlprozess konnte dabei von Kontrollinstanzen wie dem ACC und dem
LPFC kontrolliert werden. Die ROl Analysen sprechen dafiir, dass Primes die mit ihnen
assoziierte motorische Reaktion im priméren motorischen Cortex aktivieren. Die Daten
weisen somit darauf hin, dass Antwort-Priming Effekte auf perzeptueller, zentraler

Reaktionsauswahl- und motorischer Ebene der Informationsverarbeitung entstehen.
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3.2 Experiment 6 — Aufgaben-Priming

Nachdem in Experiment 5 die fir Antwort-Priming Effekte verantwortlichen
Hirnareale identifiziert worden sind, wurden in Experiment 6 die neuronalen Korrelate
von Aufgaben-Priming Effekten untersucht. Erneut gab die Maske (Hinweisreiz) an,
welche Aufgabe mit einem nachfolgenden Gesichter/Szenen Stimulus (Geschlecht vs. Art
der Szene) ausgefihrt werden sollte. Dabei wurden die folgenden VVorhersagen uberpruft:

(1) Analog zu Antwort-Priming Effekten wurde erwartet, dass Prime und Maske auf
frihen perzeptuellen Stufen miteinander interagieren. Inkongruente Primes sollten im
Vergleich zu kongruenten Primes die visuelle Analyse der Maske erschweren und daher
zu einer erhohten Aktivitat in visuellen Arealen fihren.

(2) An die visuelle Analyse der Prime-Masken Kombination schlieBen sich der Prozess
der Aufgabenauswahl und die Aktivierung des fur die Ausfihrung der Aufgabe
notwendigen Task Sets an. Diese Prozesse sollten durch inkongruente Primes erschwert
werden. Der damit verbundene erhohte kognitive Aufwand und Kontrollbedarf sollte sich
— analog zum Antwort-Priming — in einer starkeren Aktivierung von zentralen
Kontrollarealen wie dem ACC und dem LPFC zeigen.

(3) Des Weiteren wurde vermutet, dass der Prime einen Einfluss auf die Aktivierung
von Hirnarealen hat, die die mit ihm assoziierte Aufgabe verarbeiten. Primes, die eine
Beurteilung des Gesichts ankindigen, sollten zu einer Erhéhung der Aktivitat in
gesichterverarbeitenden Arealen fiihren. Primes, die eine Beurteilung der Szene
ankundigen, sollten dagegen zu einer erhohten Aktivierung in szenenverarbeitenden
Arealen flihren.

(4) Da der Priming Effekt auf Verhaltensebene bei langem SOA ausgepragter sein
sollte als bei kurzem SOA, sollten alle erwarteten Aktivierungsunterschiede (Vorhersagen
1 - 3) bei langem SOA groRer sein als bei kurzem SOA. In diesen Arealen wurde eine

Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz erwartet.

3.2.1 Methode

Versuchspersonen. An diesem Experiment nahmen 29 Versuchspersonen (25 weiblich,
4 mannlich; mittleres Alter 22.7 Jahre; Spanne: 19 — 32 Jahre) der Universitat Gottingen
teil. Aufgrund der Abhéngigkeit der Lateralisierung der Hirnfunktionen von der

Héndigkeit, wurden drei Versuchspersonen nachtréglich von der Datenanalyse
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ausgeschlossen, da es sich um Linksh&nder handelte. Alle Ubrigen Versuchspersonen
waren rechtshdndig. Neun weitere Personen wurden nicht in die Datenanalyse
aufgenommen, weil sie in der Prime Identifikation keine Typ B Maskierungsfunktion
zeigten. Die verbliebenen 17 Versuchspersonen (14 weiblich, 3 mannlich) hatten ein
durchschnittliches Alter von 23.1 Jahren (Spanne: 19 — 32 Jahre). Alle VVersuchspersonen
waren normalsichtig oder hatten ihren Sehfehler angemessen mit Kontaktlinsen korrigiert.
Sie erhielten entweder 50 € oder Versuchspersonenstunden fir die Teilnahme an allen

finf Sitzungen des Experiments.

Stimuli, Aufgabe und Ablauf. Es wurden dieselben Stimuli verwendet wie in den
Experimenten 1, 4a, 4b und 5. Sitzung 1 — 3: Die Sitzungen 1 — 3 (Dauer jeweils ca. 50
Minuten) dienten als Ubung und wurden in einem Labor auBerhalb des Scanners
durchgefiihrt. Die Aufgabe war identisch zu der im Experiment 4a (siehe Abbildung 2.9).
Wenn ein Quadrat als Hinweisreiz (Maske) prasentiert wurde, sollte angegeben werden,
ob im Gesichter/Szenen Stimulus ein weibliches (linker Zeigefinger) oder ménnliches
Gesicht (rechter Zeigefinger) zu sehen war. Wurde eine Raute als Hinweisreiz (Maske)
dargeboten, sollte entschieden werden, ob im Gesichter/Szenen Stimulus eine Innen-
(linker Zeigefinger) oder AuRenansicht (rechter Zeigefinger) dargeboten wurde. Die
Versuchspersonen wurden angewiesen, so schnell und so fehlerfrei wie mdglich zu
reagieren. Um sie an die Aufgabe zu gewdhnen, wurden in der ersten Sitzung der
Hinweisreiz und der Gesichter/Szenen Stimulus zundchst mit einem verlangerten
zeitlichen Abstand (SOA = 450 ms) dargeboten. Dieser wurde dann im Verlauf der ersten
Sitzung systematisch auf Originalzeit (SOA = 150 ms) reduziert. Ab der zweiten Sitzung
absolvierten die Versuchspersonen die Aufgabe in Originalgeschwindigkeit. In den ersten
beiden Sitzungen wurde im Fall eines Fehlers ein 600 Hz Ton mit einer Dauer von 100 ms
dargeboten und alle Durchgéange folgten mit gleichem zeitlichen Abstand aufeinander. Die
dritte Sitzung wurde unter den Bedingungen durchgefiihrt, die auch in der vierten Sitzung
im Scanner vorhanden waren. Aus diesem Grund erfolgte keine Fehlerriickmeldung mehr
und die Durchgange wurden mit pseudo-exponentiell verteilten Intervallen (analog zum
Experiment 5) prasentiert. Pro Sitzung wurden acht Blocke mit jeweils 64 Durchgéngen
absolviert.

Sitzung 4: Die vierte Sitzung (Dauer ca. 90 Minuten) war die eigentliche

Experimentalsitzung, die im Scanner durchgefiihrt wurde. Localizer: Vor dem

97



Kapitel 3 — Neuronale Korrelate von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten

A 1 2 30
el - e AR el +
o -
+ + + o + +
+ + + + | e e + +
450 ms 550 ms 450 ms 550 ms 450 ms 550 ms _ |
Zeit
D Gesichter Szenen Rauschen
Fixation Fixation Fixation
>
30s 16s 30s 16s 30s 16s Zeit

Abb. 3.7 Schematische Darstellung der Stimulusprésentation im funktionellen Localizer. (A) Gesichter, (B)
Szenen oder (C) Rauschen wurden blockweise dargeboten. Pro Block wurden 30 verschiedene Stimuli
prasentiert. (D) Zwischen den Blécken mit einer Dauer von 30 s gab es Fixationsphasen von 16 s Dauer.

Priming-Experiment wurde ein funktioneller Localizer durchgefiihrt, um die gesichter-
und szenenverarbeitenden Hirnareale bei jeder Versuchsperson zu lokalisieren. Den
Versuchspersonen wurden blockweise Gesichter, visuelle Szenen und neutrale Stimuli
prasentiert (Abbildung 3.7). Die Aufgabe bestand darin, die Bilder aufmerksam zu
betrachten und eine Taste mit dem Zeigefinger der rechten Hand zu dricken, wenn
zweimal hintereinander das gleiche Bild prasentiert wurde. Die Gesichter stammten aus

der Tubinger Gesichterdatenbank (http://faces.kyb.tuebingen.mpg.de; Troje, 1996). Es

handelte sich um 100 farbige um 30° nach links oder rechts geneigte Ansichten weiblicher
und mannlicher Gesichter mit neutralem Ausdruck. Die 100 visuellen Szenen stammten
aus einer Magdeburger  Bilderdatenbank  (Abteilung  fur  Neurologie 2;
Universitatsklinikum Magdeburg). Zusatzlich wurden 100 neutrale Stimuli, die durch
Phasenrandomisierung der Szenenstimuli entstanden sind, présentiert. Diese werden im

Folgenden als ,,Rauschen® bezeichnet. Die Gesichter wurden mit einem Sehwinkel von
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4.4° x 2.8° dargeboten, die Szenen umfassten einen Sehwinkel von 7.7° x 4.1°. Die
Stimuli wurden in 30 s langen Blocken prasentiert. In jedem Block wurden entweder nur
Gesichter, nur Szenen oder nur Rauschen dargeboten. Jeder Stimulus wurde fir 450 ms
prasentiert. Danach folgte fir 550 ms ein Fixationskreuz, so dass pro Sekunde ein
Stimulus dargeboten wurde. Pro Block wurden 25 verschiedene Bilder prasentiert, von
denen sich zuféllig funf Bilder wiederholten. Zwischen den Blocken wurde fur 16

Sekunden ein Fixationskreuz prasentiert. Aufgaben-Priming: Die Aufgabe entsprach der

in den Ubungssitzungen (Sitzung 1 — 3). Der zeitliche Ablauf war identisch zu dem im
Experiment 5 (Abbildung 3.1).

Sitzung 5: Die Prime ldentifikationssitzung fand ebenfalls im Scanner statt. Es wurden
jedoch keine funktionellen Daten aufgenommen. Die Versuchspersonen reagierten auf die
Form des Primes. Eine Reaktion mit dem linken Zeigefinger war erforderlich, wenn ein
Quadrat dargeboten wurde und eine Reaktion mit dem rechten Zeigefinger, wenn eine

Raute erschien. Es sollte ohne Zeitdruck so fehlerfrei wie moglich reagiert werden.

Design. Sitzung 4: Localizer: Der Localizer bestand aus zwolf Blécken, so dass pro
Stimulusart (Gesichter, Szenen, Rauschen) vier Blocke absolviert wurden. In keinem
aufeinanderfolgenden Block wurde die gleiche Stimulusart dargeboten. Als unabhangige
Variable wurde die Stimulusart (Gesichter, Szenen, Rauschen) variiert. Als abhangige

Variable wurde das BOLD Signal erhoben. Aufgaben-Priming: Wie im Experiment 5

absolvierten die Versuchspersonen acht Blocke mit jeweils 64 Durchgéngen. Die
Kombination der unabhéngigen Variablen SOA (17 ms, 83 ms), Kongruenz (kongruent,
inkongruent) und Aufgabe (Gesicht, Szene) ergab acht Bedingungen. Jede Bedingung
wurde in jedem Block gleich héufig préasentiert. Jeder der 16 verschiedenen
Gesichter/Szenen Stimuli wurde insgesamt viermal pro Bedingung dargeboten, also
einmal pro Bedingung innerhalb von zwei aufeinander folgenden Bldcken. Als abhangige
Variablen wurden die RTn, Fehlerraten und das BOLD Signal erhoben.

Sitzung 5: In der Prime Identifikationssitzung wurden neun Blécke mit jeweils 64
Durchgéngen absolviert, wobei der erste Block als Ubung diente. Fiir jeden Probanden
wurden der prozentuale Anteil richtiger Reaktionen und d’ als abhingige Variablen in
Abhangigkeit vom SOA berechnet.

fMRT-Datenaquisition. Die fMRT-Datenerhebung war mit Ausnahme des Localizers

identisch zum Experiment 5. Dieser wurde nach den anatomischen Aufnahmen und vor
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dem Priming-Experiment durchgefuhrt. Im Localizer wurden 283 Volumen akquiriert,
wobei alle tbrigen Parameter denen der funktionellen Aufnahmen wéhrend des Priming-

Experiments entsprachen (siehe Experiment 5).

fMRT-Datenverarbeitung. Die Vorverarbeitung der fMRT Daten erfolgte analog zum
Experiment 5. Der einzige Unterschied bestand in der zusatzlichen Auswertung des
Localizers. Auch flr diesen erfolgte eine Verschiebung des Ursprungs des anatomischen
und aller funktionellen Volumen auf die Commissura anterior und ein Ausschluss der
ersten funf Volumen von der Datenverarbeitung. So verlieben 278 Volumen fir die
Datenauswertung. Anschliefend erfolgte eine Artefaktkorrektur mit ArtRepair. Aufgrund
des Blockdesigns wurde keine Akquisitionszeitkorrektur durchgefiihrt. Die Daten des
Localizers wurden fir die Bewegungskorrektur, Normalisierung und raumliche Glattung
als ein weiterer Block in die Analyse des Priming-Experiments (siehe Experiment 5)

aufgenommen.

Statistische Analyse der Verhaltensdaten. Die RTn der korrekten Durchgange und die
Arkussinus transformierten Fehlerraten wurden flr jeden Probanden und jede der acht
Bedingungen berechnet. Diese abhdngigen Variablen wurden in einer 2 x 2 x 2
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung mit den Faktoren SOA, Kongruenz und
Aufgabe analysiert. Fur die Analyse der Prime Identifikationsdaten wurden der Anteil
richtiger Reaktionen und die d° Werte bei kurzem und langem SOA berechnet. Mittels
t-Test fur abhéngige Stichproben wurde gepruft, ob sich die Identifikationsleistung bei
kurzem SOA signifikant von der bei langem SOA unterschied. Zusatzlich wurden fur das
kurze und lange SOA Regressionsanalysen mit dem Priming Effekt als abhangige und der

Prime Sichtbarkeit als unabhéngige Variablen berechnet.

Statistische Analyse der funktionellen Daten. Die statistischen Analysen beruhen auf
dem ALM und wurden mit SPM8 durchgefuhrt. Localizer: Zunéchst wurden die Daten fir
jede einzelne Versuchsperson ausgewertet. Als Regressoren wurden die drei
experimentellen Bedingungen (Gesichter, Szenen, Rauschen) in das Modell
aufgenommen. Da es sich um ein Blockdesign handelte, wurde eine Boxcar-Funktion
(Dauer 30 s) mit der HRF gefaltet. Zusatzlich wurden die Bewegungsparameter in das
Modell eingefiihrt. Nach Schétzung der Regressionsparameter wurden die relevanten

t-Kontraste berechnet: Gesichter > Szenen und Szenen > Gesichter. Diese dienten dazu,
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bei jeder Versuchsperson die Regionen zu bestimmen, die an der Verarbeitung von
Gesichtern beziehungsweise Szenen beteiligt sind. Fir beide Kontraste wurde zusatzlich
eine Gruppenanalyse gerechnet.

Aufgaben-Priming: Die Spezifizierung des Modells war identisch zu der im

Experiment 5. Als Regressoren wurden ebenfalls die acht experimentellen Bedingungen
aufgenommen, die sich aus der Kombination der Faktoren SOA, Kongruenz und Aufgabe
ergaben. Fehlerdurchgdnge und bewegungskorrelierte Artefakte wurden zusatzlich
modelliert. Die t-Kontraste wurden analog zum Experiment 5 spezifiziert. Auch hier
wurde Uberprift, welche Areale eine hohere Aktivierung in inkongruenten verglichen mit
kongruenten Durchgdngen zeigen. Dazu wurden zwei Kontraste (Inkongruent >
Kongruent) definiert, einer fur das kurze und einer fiir das lange SOA. Zusétzlich wurde
die Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz getestet. Dieser Kontrast
wurde so spezifiziert, dass der Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und
kongruenten Durchgéngen bei langem SOA groRer sein soll als bei kurzem SOA?®. Alle
Kontraste wurden auch in entgegengesetzter Richtung (Kongruent > Inkongruent)
berechnet. Da die visuelle Analyse und Aufgabenauswahl in kongruenten Durchgéngen
erleichtert sein sollten, wurden hier im Vergleich zu inkongruenten Durchgangen keine
starkeren Aktivierungen erwartet. Diese auf der Ebene einzelner Versuchspersonen
berechneten t-Kontraste wurden anschlielend in einer Gruppenanalyse statistisch
ausgewertet. Da unter FDR Korrektur keine signifikanten Ergebnisse gefunden wurden,
wurde fiir alle Kontraste eine Schwelle von p <.001 (unkorrigiert, k > 20) gewabhlt.

Des Weiteren wurden ROI Analysen durchgefiihrt, um den Einfluss der Primes auf die
Aktivierung in den fur die Aufgabenbearbeitung spezifischen Hirnregionen zu
untersuchen. Dazu wurden im Localizer fur jede Versuchsperson die Regionen bestimmt,
die an der Verarbeitung von Gesichtern beziehungsweise visuellen Szenen beteiligt sind.
In die Verarbeitung von Gesichtern sind dabei insbesondere die FFA (engl. Fusiform Face
Area) im Gyrus fusiformis (Kanwisher, McDermott & Chun, 1997), die OFA (engl.
Occipital Face Area) im Gyrus occipitalis inferior (Puce, Allison, Asgari, Gore &
McCarthy, 1996; Rotstein, Henson, Treves, Driver & Dolan, 2004) und der STS (Sulcus
temporalis superior; Allison, Puce & McCarthy, 2000; Fang, Murray & He, 2007b; Puce,
Allison, Asgari, Gore & McCarthy, 1996) involviert. An der Verarbeitung von Szenen

9((Inkongruent-Kongruent)mngesSOA—(Inkongruent-Kongruent)kurzesSOA) >0

101



Kapitel 3 — Neuronale Korrelate von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten

sind die PPA (engl. Parahippocampal Place Area) im Gyrus parahippocampalis (Epstein &
Kanwisher, 1998), der TOS (engl. Transverse Occipital Sulcus) im Bereich des Sulcus
occipitalis transversalis (Epstein, Higgins & Thompson-Schill, 2005; Grill-Spector, 2003;
Hasson, Harel, Levy & Malach, 2003) und der RSC (Retrospleniale Cortex; Epstein,
Higgins & Thompson-Schill, 2005) beteiligt. Somit kann angenommen werden, dass zwei
unterschiedliche  Netzwerke von jeweils drei Arealen an der Gesichter-
(gesichterverarbeitendes Netzwerk (GVN)) beziehungsweise an der Szenenverarbeitung
(szenenverarbeitendes Netzwerk (SVN)) beteiligt sind. Da der RSC in der vorliegenden
Untersuchung jedoch nicht bei jeder VVersuchsperson identifiziert werden konnte, umfasste
das SVN in der folgenden Studie lediglich die PPA und den TOS. Fir die ROl Analyse
wurden diese Areale bei jeder Versuchsperson in der linken und rechten Hemisphare
bestimmt. Die Areale des GVN wurden tber den Kontrast Gesichter > Szenen und die
Areale des SVN uber den Kontrast Szenen > Gesichter unter Verwendung einer Schwelle
von p < .01 (unkorrigiert, k > 10) identifiziert. Fur jedes dieser Areale im GVN und SVN
wurde der Voxel mit dem maximalen Aktivierungsunterschied (Gesichter > Szenen bzw.
Szenen > Gesichter) bestimmt. Fur das GVN wurden somit in jeder Hemisphére drei
Voxel identifiziert (FFA, OFA, STS). Diese sechs Voxel (drei pro Hemisphare) wurden in
Marsbar zu einer ROl kombiniert. Fir das SVN wurden in jeder Hemisphare zwei Voxel
identifiziert (PPA, TOS). Diese vier Voxel (zwei pro Hemisphére) wurden ebenfalls zu
einer ROI zusammengefasst. Das Resultat war eine ROl im GVN und eine ROl im SVN.
Fur diese beiden ROIs wurde fir jede der acht Bedingungen mittels Marsbar die
prozentuale Signaldnderung (PS) ermittelt. Diese Daten wurden anschlieend in eine 2 x 2
x 2 faktorielle ANOVA mit den Faktoren SOA (17 ms, 83 ms), Kongruenz (kongruent,
inkongruent) und Aufgabe (Gesicht, Art der Szene) eingefiihrt. Diese ANOVA wurde wie
im Experiment 5 flr den Fall berechnet, dass GVN bzw. SVN aufgabenrelevant und fur
den Fall, dass sie aufgabenirrelevant waren. Das GVN ist dabei aufgabenrelevant, wenn
der Hinweisreiz die Gesichteraufgabe ankiindigt und aufgabenirrelevant, wenn dieser die
Szenenaufgabe ankiindigt. Das SVN hingegen ist aufgabenrelevant, wenn der Hinweisreiz
die Szenenaufgabe ankiindigt und aufgabenirrelevant, wenn dieser die Gesichteraufgabe
ankundigt. Es wurde erwartet, dass kongruente Primes zu einer starkeren Aktivierung im
aufgabenrelevanten Netzwerk fuhren als inkongruente Primes. Hingegen sollten

inkongruente Primes im aufgabenirrelevanten Netzwerk zu einer starkeren Aktivierung
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fihren als kongruente Primes. Diese Aktivierungsunterschiede sollten bei langem SOA
groler sein als bei kurzem SOA.

3.2.2 Ergebnisse
3.2.2.1 Verhaltensdaten

RT. Die 2 x 2 x 2 faktorielle ANOVA ergab einen signifikanten Effekt des Faktors
Kongruenz (F (1, 16) = 25.7, MS, = 15481.6, nz = .62, p < .001) mit 557 ms in
kongruenten und 579 ms in inkongruenten Durchgangen. Dieser Priming Effekt wurde
durch das SOA moduliert (F (1, 16) = 13.7, MS, = 8391.6, n° = .46, p < .01). Wahrend bei
kurzem SOA kein Effekt vorhanden war (6 ms; t (16) = 0.8, p = .43), wurde bei langem
SOA ein signifikanter Priming Effekt beobachtet (37 ms; t (16) = 5.4, p < .001)
(Abbildung 3.8 A). Auch der Faktor Aufgabe hatte einen signifikanten Effekt auf die
Reaktionszeiten (F (1, 16) = 28.9, MS. = 40088.0, n° = .64, p < .001): die
Versuchspersonen reagierten schneller, wenn die Gesichter klassifiziert werden mussten

(551 ms), als wenn die Szenen beurteilt werden sollten (585 ms).

FP. Insgesamt wurden 3.4% Fehler gemacht. In kongruenten Durchgangen wurden mit
25% (t (16) = 0.5, p = .63) signifikant weniger Fehler beobachtet als mit 4.3%
(t (16) = 2.3, p < .05) in inkongruenten Durchgangen (F (1, 16) = 5.2, MS, = 0.227,
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Abb. 3.8 RTn, Fehlerraten und Prime Identifikationsleistung in Experiment 6. (A) Mittlere RTn und
Fehlerraten in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994). (B) Prime
Identifikationsleistung fur das kurze und das lange SOA (Typ B Maskierungsfunktion). Die Fehlerbalken
entsprechen dem 95% Konfidenzintervall Gber alle Versuchspersonen.
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n? = .25, p < .05). Dieser Priming Effekt wurde zwar nicht signifikant durch das SOA
moduliert (F (1, 16) = 2.1, MS, = 0.118, 112 = .12, p = .17), jedoch zeigte sich deskriptiv
ein ahnliches Datenmuster wie in den RTn (Abbildung 3.8 A).

Prime ldentifikation. Im Mittel wurden 78% der Primes korrekt Kklassifiziert
(Abbildung 3.8 B). Das entspricht einem d’ von 1.6, welches signifikant von null
verschieden war (t (16) = 11.2, p < .001). Bei kurzem SOA wurden 91% der Primes
richtig erkannt (d° = 3.1; t (16) = 10.7, p < .001), bei langem SOA betrug die
Identifikationsleistung 66% (d‘ = 0.9; t (16) = 5.9, p <.001). Diese war bei langem SOA
signifikant schlechter als bei kurzem SOA (t (16) = 8.0, p <.001). Um die Annahme der
Unabhéngigkeit des Priming Effekts von der Prime Sichtbarkeit zu unterstiitzen, wurden
dariiber hinaus Regressionsanalysen durchgefuhrt. In diesen wurden weder bei kurzem
(R =-.28; t(16) = -1.1, p = .27) noch bei langem SOA (B = .05; t (16) = 0.2, p = .89)
signifikante Steigungskoeffizienten berechnet. Die Regressionskonstanten betrugen 14
(t (16) = 1.3, p =.20) bei kurzem SOA und 38 (t (16) = 2.8, p <.01) bei langem SOA.

3.2.2.2 fMRT Analysen

Inkongruent > Kongruent. Um zu uberprifen, welche Hirnareale mit dem Priming
Effekt assoziiert sind, wurde zundchst die Aktivitat in inkongruenten und kongruenten
Durchgangen verglichen. Der Vergleich Inkongruent > Kongruent ergab bei kurzem SOA
lediglich einen signifikanten Effekt im linken Gyrus frontalis inferior (GFI, BA 44)
(Tabelle 3, Anhang I1). Bei langem SOA zeigte sich hingegen in verschiedenen Arealen
ein bedeutsamer Aktivierungsunterschied (Abbildung 3.9; Tabelle 4, Anhang II). Im
Frontallappen wurden bilaterale Effekte im Gyrus frontalis medius (GFM, BAG6/8), im
GFI (BA 44), im LPFC (BA 45/46) und der anterioren Insula beobachtet. Im medialen
PFC zeigte sich ein Effekt im medialen Gyrus frontalis superior (medGFS, BA 8). Im
Parietallappen wurde bilateral ein Effekt im Sulcus intraparietalis (SIP) und im Lobulus
parietalis inferior (LPI) gefunden. Daruber hinaus zeigte sich im rechten Temporal- und
Okzipitallappen im Gyrus temporalis inferior (GTI) und im Gyrus occipitalis

medius/superior (GOM/GOS) ein Aktivierungsunterschied.
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Inkongruent > Kongruent (SOA lang)
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Abb. 3.9 Ergebnisse des Kontrasts Inkongruent > Kongruent (SOA lang) in Experiment 6. Areale, die bei
langem SOA eine stérkere Aktivierung in inkongruenten verglichen mit kongruenten Durchgéngen zeigten
(p < .001, unkorrigiert, k > 20). Abkurzungen: GFI — Gyrus frontalis inferior; GFM — Gyrus frontalis
medius; GOM — Gyrus occipitalis medius; GOS — Gyrus occipitalis superior; GTI — Gyrus temporalis
inferior; LP1 — Lobulus parietalis inferior; medGFS — medialer Gyrus frontalis superior; SIP — Sulcus
intraparietalis.

In einem weiteren Schritt wurde getestet, welche Hirnareale bei langem SOA einen
grolReren Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgéngen
zeigen als bei kurzem SOA. Die Ergebnisse dieses Interaktionskontrastes sind in
Abbildung 3.10 (Tabelle 5, Anhang 1l) dargestellt. Im Frontallappen wurden
ausschlieBlich rechtslateralisierte Aktivierungen gefunden: GFM (BA 44), GFI (BA 44)
und anteriore Insula. Im PFC zeigte sich ein Effekt im medGFS (BA 8). Auch in den
Arealen des Parietallappens fanden sich im SIP (bilateral), LPI (rechts) und Precuneus
(bilateral) signifikante Interaktionen. Im  Okzipitallappen wurde im Gyrus
lingualis/calcarinus (GL/GC, BA17/18) und im GOM eine signifikante Interaktion
beobachtet. Im Temporallappen zeigte sich ein Effekt in verschiedenen héheren visuellen
Arealen: Gyrus lingualis (GL), Gyrus fusiformis (GF) und Gyrus temporalis medius

(GTM).

Kongruent > Inkongruent. Fir den Vergleich Kongruent > Inkongruent wurde weder
bei kurzem noch bei langem SOA oder fiir die Interaktion ein signifikanter Effekt
gefunden.

Localizer und ROI Analysen. Um die Regionen zu bestimmen, die an der Verarbeitung
von Gesichtern und visuellen Szenen beteiligt sind, wurde vor dem Priming-Experiment
ein funktioneller Localizer durchgefuhrt. In der Gruppenanalyse zeigten beim Vergleich
Gesichter > Szenen verschiedene gesichterverarbeitende Hirnregionen einen signifikanten
bilateralen Aktivierungsunterschied (Abbildung 3.11 A; Tabelle 6A, Anhang II): Gyrus

fusiformis (FFA), Gyrus temporalis medius (Nahe STS) und Gyrus occipitalis inferior
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Inkongruent > Kongruent (Interaktion)
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Abb. 3.10 Ergebnisse des Interaktionskontrasts SOA x Kongruenz in Experiment 6. (A) Areale, die bei langem
SOA einen stérkeren Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgdngen zeigten
als bei kurzem SOA (p < .001, unkorrigiert, k > 20). Fur ausgewéhlte Areale ist die prozentuale
Signalédnderung am entsprechenden Maximum in Abhéngigkeit von Kongruenz und SOA dargestellt. Die
Fehlerbalken entsprechen dem 95% Konfidenzintervall (Loftus & Masson, 1994). (B) Darstellung der Effekte
im visuellen Corex. Abgetragen sind auch die Ergebnisse von abhéngigen t-Tests fir die Vergleiche kongruent
vs. inkongruent bei kurzem und langem SOA (* p < .05, ** p > .01, *** p <.001). Abkirzungen: GC — Gyrus
calcarinus; GCM — Gyrus cinguli medius; GF — Gyrus fusiformis; GFI — Gyrus frontalis inferior; GFM —
Gyrus frontalis medius; GL — Gyrus lingualis; GTM — Gyrus temporalis medius; LPI — Lobulus parietalis
inferior; medGFS — medialer Gyrus.frontalis superior; PreC — Precuneus; SIP — Sulcus intraparietalis.
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(OFA). Fur den Vergleich Szenen > Gesichter wurde bilateral in zwei
szenenverarbeitenden Arealen ein signifikanter Aktivierungsunterschied gefunden: in der
Néhe des Gyrus parahippocampalis im medialen Gyrus fusiformis (PPA) und im Gyrus
occipitalis medius (in der Nahe der TOS Region) (Abbildung 3.11 B; Tabelle 6 B, Anhang
I1). Im RSC wurde hingegen kein signifikantes Ergebnis ermittelt.

Fur die ROI Analyse wurde bei jeder Versuchsperson das GVN und das SVN bestimmt
und jeweils eine ROI definiert (sieche Methode). Anschlielend wurde fur jede der acht
Bedingungen die prozentuale Signaldnderung in beiden ROIs berechnet. Diese Daten
gingen in die 2 x 2 x 2 faktorielle VVarianzanalysen fiir den Fall ein, dass die Netzwerke
aufgabenrelevant und fur den Fall, dass sie aufgabenirrelevant waren.

Aufgabenrelevantes Netzwerk: Fur den Fall, dass GVN/SVN aufgabenrelevant waren,

zeigte sich eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz
(F (1, 16) = 10.6, MS, = 0.052, n* = .40, p < .01). Inkongruente Primes fiihrten bei langem
SOA zu einer hoheren Aktivierung als kongruente Primes, bei kurzem SOA wurde der
umgedrehte Effekt beobachtet (Abbildung 3.12 A). Auch der Haupteffekt des Faktors
SOA wurde signifikant (F (1, 16) = 9.9, MS, = 0.026, n? = .38, p < .01) mit einer hoheren

Signalanderung bei langem verglichen mit kurzem SOA.
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Abb. 3.11 Ergebnisse des funktionellen Localizers. (A) Im Vergleich zu Szenen aktivierten Gesichter die
FFA, die OFA und den STS. (B) Szenen aktivierten im Vergleich zu Gesichtern die PPA und den TOS.
Abkirzungen: FFA — Fusiform Face Area; OFA — Occipital Face Area; STS — Sulcus temporalis superior;
PPA — Parahippocampal Place Area; TOS — Transverse Occipital Sulcus.
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Aufgabenirrelevantes Netzwerk: Wenn GVN/SVN aufgabenirrelevant waren, wurde

eine marginal signifikante Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz
ermittelt (F (1, 16) = 3.6, MS, = 0.028, n* = .19, p = .07). Bei inkongruenten Primes zeigte
sich bei langem SOA tendenziell eine héhere Aktivierung als bei kongruenten Primes;
dieser Effekt drehte sich bei kurzem SOA um (Abbildung 3.12 B). Des Weiteren wurde
bei langem SOA eine hohere Signaldnderung beobachtet als bei kurzem SOA
(F (1, 16) = 5.0, MS, = 0.024, n* = .24, p < .05).

Somit wurde unabhéangig davon, ob das Netzwerk aufgabenrelevant oder —irrelevant
war, bei langem SOA ein starkerer Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und
kongruenten Primes beobachtet als bei kurzem SOA. Dieses Aktivierungsmuster kdnnte
zeigen, dass die hier untersuchten Areale nicht spezifisch fir die Bearbeitung der
Gesichter- bzw. Szenenaufgabe waren. Eine Inspektion der Daten wies darauf hin, dass
die Areale des GVN wahrend des Aufgaben-Priming Experiments keine hohere
Aktivierung bei der Bearbeitung der Gesichteraufgabe als bei der Bearbeitung der
Szenenaufgabe zeigten. Aus diesem Grund wurde fur das GVN und fur das SVN jeweils
ein t-Test fir abhangige Stichproben durchgefiihrt, mit dem die mittlere Aktivitat wahrend
der Bearbeitung der relevanten Aufgabe mit der mittleren Aktivitdt wahrend der
Vearbeitung der irrelevanten Aufgabe verglichen wurde. Fur das GVN zeigte sich kein
signifikanter Aktivierungsunterschied (t (16) = 0.5, p = .59). Das bedeutet, dass die
Aktivitdt im GVN wahrend der Ausfuhrung der Gesichteraufgabe (relevante Aufgabe)
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0.9 0.9
0.g|- Il kongruent 0.8-
0.7} _linkongruent 0.7"
S 06F ; 2 S 06F - 3
it
2 05¢ 2 0.5f
=} >
g 0.4 g 0.4
L% 0.3- § 0.3-
§0.2~ §0.2~
0 0
-0.1- -0.1r
0.2 17 83 0.2 17 83
Prime-Masken SOA (ms) Prime-Masken SOA (ms)

Abb. 3.12 Prozentuale Signaldnderung in Abhéngigkeit von SOA und Kongruenz fir das (A)
aufgabenrelevante und das (B) aufgabenirrelevante Netzwerk. Die Fehlerbalken entsprechen dem 95%
Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994).
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Abb. 3.13 Prozentuale Signalédnderung in Abhédngigkeit von der Aufgabenrelevanz fiir das GVN und das
SVN. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler.
%0 < 001
genauso grol} war wie die Aktivitdt wahrend der Ausfuhrung der Szenenaufgabe
(irrelevante  Aufgabe). Im SVN hingegen wurde wéhrend der Bearbeitung der
Szenenaufgabe (relevante Aufgabe) eine starkere Signaldnderung beobachtet als wahrend
der Ausfuhrung der Gesichteraufgabe (irrelevante Aufgabe) (t (16) = 5.7, p < .001)
(Abbildung 3.13). Das spricht dafir, dass die Areale des SVN wahrend der Ausfiihrung
der relevanten Aufgabe starker rekrutiert wurden als wéhrend der Ausfiihrung der
irrelevanten Aufgabe. Da sich im GVN jedoch kein Aktivierungsunterschied zwischen der
relevanten und der irrelevanten Aufgabe zeigte, muss davon ausgegangen werden, dass
diese Areale wahrend der Verarbeitung der Gesichter nicht starker rekrutiert wurden.
Somit kann im GNV auch kein spezifischer Effekt des Primes erwartet werden. Aus
diesem Grund wurde ausschlieBlich eine Analyse der Daten des SVN durchgefihrt. Dazu
wurde eine 2 x 2 faktorielle ANOVA mit den Faktoren SOA und Kongruenz berechnet.

Aufgabenrelevante Bedingung: Es wurde ein signifikanter Effekt des Faktors SOA
gefunden (F (1, 16) = 8.9, MS, = 0.012, n? = .36, p < .01) mit einer hoéheren

Signalédnderung bei langem verglichen mit kurzem SOA. Kein weiterer Effekt erreichte

die Signifikanzschwelle (Abbildung 3.14 A). Aufgabenirrelevante Bedingung: Es zeigte

sich eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren SOA und Kongruenz
(F (1, 16) = 7.4, MS, = 0.041, n? = .32, p < .05). Dabei war der Unterschied zwischen
inkongruenten und kongruenten Durchgéngen bei langem SOA groRer als bei kurzem
SOA (Abbildung 3.14 B).
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Abb. 3.14 Prozentuale Signaldnderung in Abhéangigkeit von SOA und Kongruenz im SVN, fur den Fall,
dass (A) die Aufgabe relevant war und den Fall, dass (B) sie irrelevant war. Die Fehlerbalken entsprechen
dem 95% Konfidenzintervall der Interaktion SOA x Kongruenz (Loftus & Masson, 1994).

3.2.3 Diskussion

Verhaltensdaten

Die Verhaltensdaten zeigten, dass der Prime sowohl einen Einfluss auf die
Reaktionszeiten als auch auf die Fehlerraten hatte. So wurde in inkongruenten
Durchgangen langsamer und fehlerhafter reagiert als in kongruenten Durchgangen. Der
RT Effekt wurde durch das SOA moduliert, mit einem groReren Priming Effekt bei
langem verglichen mit kurzem SOA. Dieses Muster wurde fur RTn bereits in
verschiedenen Experimenten (Lau & Passingham, 2007; Mattler, 2003, 2005) berichtet.
Da der Prime nicht mit einer motorischen Reaktion assoziiert ist, waren Priming Effekte in
den Fehlerraten jedoch nicht unbedingt zu erwarten (Mattler, 2003, 2005). Dennoch wére
es denkbar, dass die Aktivierung des inkorrekten Task Sets bzw. der inkorrekten Aufgabe
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern erhoht, weil die Versuchspersonen in
die Ausfiihrung der falschen Aufgabe involviert sind. Daflr spricht, dass auch Lau und
Passingham (2007) Fehlereffekte berichten.

Die Sichtbarkeitsprifung zeigte, dass die Primes sowohl bei kurzem als auch bei
langem SOA Uberzuféllig identifiziert werden konnten. Dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass der fur den Priming Effekt verantwortliche Mechanismus unabhangig von

dem Mechanismus ist, der verantwortlich fur die bewusste Prime Wahrnehmung ist. Zum
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einen wurde erneut eine doppelte Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime
Sichtbarkeit beobachtet. Zum anderen wurde weder bei kurzem noch bei langem SOA ein
Effekt der Prime Sichtbarkeit auf die GroRe des Priming Effekts gefunden.

fMRT Analysen

Inkongruent > Kongruent. Wahrend sich der Effekt inkongruenter Primes in den
funktionellen Daten bei kurzem SOA lediglich im linken GFI (BA 44) zeigte, wurde bei
langem SOA ein Effekt in verschiedenen iber den gesamten Cortex verteilten Hirnarealen
gefunden. Im Folgenden soll nur auf solche Hirnareale eingegangen werden, die bei
langem SOA einen groferen Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und
kongruenten Durchgéngen zeigten als bei kurzem SOA (Interaktion). Da der neuronale
Priming Effekt mit zunehmendem SOA anstieg, wéhrend die Prime Sichtbarkeit
gleichzeitig abnahm (Typ B Maskierung), kann nur fur diese Areale von einer
Dissoziation zwischen neuronalem Priming Effekt und bewusster Prime Wahrnehmung
ausgegangen werden.

Zum einen wurde ein Effekt in Arealen beobachtet, die an der visuellen
Stimulusverarbeitung beteiligt sind. Dies betrifft primare und sekundare visuelle Areale
(BA 17/18) im Okzipitallappen sowie Areale hoherer visueller Verarbeitung im
Temporallappen (GF, GL, GTM). Die Aktivierungsunterschiede in frihen visuellen
Arealen (BA 17/18) lassen darauf schlieBen, dass die Maske (Hinweisreiz) in
inkongruenten Durchgangen anders verarbeitet wurde als in kongruenten Durchgéangen.
So konnte die wiederholte Prasentation der gleichen Form in kongruenten Durchgéangen zu
einer Reduktion der neuronalen Aktivitat gefiihrt haben (Repetition-Suppression Effekt).
Alternativ kénnten auch hier top-down Signale aus hoéheren Kontrollarealen, im Sinne
einer intensiveren visuellen Verarbeitung in inkongruenten Durchgangen aufgrund einer
Uneindeutigkeit des wahrgenommenen Perzepts, fir den Effekt verantwortlich sein
(Pessoa et al., 2010). Insgesamt sprechen die Daten jedoch flr die Annahme, dass der
Aufgaben-Priming Effekt zum Teil durch eine Prime-Masken Interaktion auf friihen
perzeptuellen Ebenen entsteht.

Der Effekt in hoheren visuellen Arealen des ventralen Temporallappens (GF, GL)
konnte zum einen die Annahme einer veranderten Verarbeitung der Maske unterstiitzen.
So zeigten Brass und von Cramon (2004a) eine starkere Aktivierung im inferioren

temporalen Cortex und im GF, wenn nacheinander zwei visuell verschiedene
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supraliminale Aufgabenhinweise présentiert wurden. Die Autoren bringen die Aktivierung
in diesen Arealen mit einer neuen visuellen Enkodierung des zweiten Aufgabenhinweises
in  Zusammenhang. In  der vorliegenden  Untersuchung  koénnten  die
Aktivierungsunterschiede in den héheren visuellen Arealen jedoch ebenso einen Hinweis
auf eine Veranderung der visuellen Verarbeitung des Zielreizes (Gesichter/Szenen
Stimulus) darstellen. Diese Annahme liegt nahe, da nicht nur die Maske, sondern auch der
Gesichter/Szenen Stimulus verarbeitet werden musste, um die Aufgabe zu l6sen. Dafir
spricht, dass die betreffenden Areale im ventralen Temporallappen (GF, GL) im Bereich
der PPA lagen, die an der Szenenverarbeitung beteiligt ist. Des Weiteren zeigte sich im
Experiment 5, in dem der Gesichter/Szenen Stimulus zwar présentiert wurde, jedoch
vollkommen aufgabenirrelevant war, kein Effekt inkongruenter Primes auf hohere visuelle
Areale im GF und GL (Néhe PPA). Auf die Frage, ob Primes einen Einfluss auf die
Aktivierung von aufgabenspezifischen Arealen haben, soll spater nochmals eingegangen
werden.

Ein weiterer Effekt im visuellen System zeigte sich bilateral im GTM, einer Region,
die dem bewegungssensitiven Areal MT entspricht (Allman, Kaas & Lane, 1973;
Dubner & Zeki, 1971). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass bei langem Prime-Masken
SOA in inkongruenten Durchgangen ein Bewegungseindruck entstanden ist. Diese
Bewegung konnte durch das Aufeinanderfolgen von zwei sich in ihrer Form
unterscheidenden Stimuli (Prime und Maske) erzeugt werden. Fir diese Annahme spricht,
dass solche Scheinbewegungen nach Wertheimer (1912) bei einem Interstimulusintervall
von ungefdahr 60 ms wahrgenommen werden und dieser Wert in etwa dem in der
vorliegenden Studie von 50 ms (= 83 ms SOA) entspricht.

Neben visuellen Arealen zeigte sich auch in verschiedenen frontalen und parietalen
Hirnarealen ein signifikanter Interaktionseffekt. Dabei wurde insbesondere in frontalen
Arealen wie dem GFM (BA 44), dem GFI (BA 44) und der anterioren Insula eine
Rechtslateralisierung beobachtet. In verschiedenen Studien wurde bereits ein
rechtslateralisiertes Netzwerk von hauptsachlich frontalen Hirnregionen beschrieben,
welches an inhibitorischen Prozessen beteiligt zu sein scheint. So schreiben Brass und von
Cramon (2004a) dem rechten GFI eine Rolle bei der Unterdriickung eines momentan
aktivierten Task Sets zu, wenn ein neues implementiert werden muss. Aron und Kollegen

(2004a) postulieren, dass der rechte inferiore frontale Cortex die hemmenden Prozesse
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steuert, die stattfinden, wenn zwischen Aufgaben gewechselt wird. Das kann die
Hemmung von konkurrierenden S-R Regeln oder des gesamten Task Sets betreffen.
Hedden und Gabrieli (2010) fanden zudem eine starkere Aktivierung im rechten GFM
(BA 6/8) und im rechten GFI, wenn aufgabenirrelevante Stimulusinformation unterdrickt
werden musste. Des Weiteren sehen Corbetta und Kollegen (2002, 2008) im rechten
inferioren frontalen Cortex einen Teil eines ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerks,
welches relevante Stimuli entdeckt und signalisiert, dass eine momentan ausgefuihrte
Aufgabe abgebrochen werden muss. Darlber hinaus zeigen Patientenstudien, dass
Aufgabenwechselkosten im Verhalten mit der GroRe einer Lasion im rechten inferioren
frontalen Cortex zunehmen (Aron et al., 2004b), was fur eine verringerte Inhibition
irrelevanter Task Sets oder Reaktionen spricht. Die in Experiment 6 gefundenen
rechtslateralisierten Aktivierungen im inferioren frontalen Cortex scheinen somit das
Korrelat einer Hemmung der durch den inkongruenten Prime falsch aktivierten S-R Regel
(z.B. weiblich — links dricken, mannlich — rechts driicken) oder des gesamten Task Sets
zu sein.

Im Parietallappen finden wir ahnlich wie im Experiment 5 auch in der vorliegenden
Studie eine Aktivierung im SIP. Dem SIP wird insbesondere eine Bedeutung fiir das zur
Verfligung stellen von relevanten S-R Regeln, die fir die Ausfihrung einer Aufgabe
notwendig sind, zugeschrieben (Brass & von Cramon, 2004a; Bunge et al., 2002). Die
verstarkte Aktivierung im SIP kénnte somit zeigen, dass in inkongruenten Durchgangen
die S-R Regeln fiir zwei verschiedene Aufgaben (Gesichter- und Szenenaufgabe) aktiviert
wurden. Die Auswahl der korrekten S-R Regel (z.B. weiblich — links drucken und
méannlich — rechts driicken in der Gesichteraufgabe) konnte dabei von frontalen Arealen
gesteuert werden. Daflr spricht, dass in inkongruenten Durchgéngen eine stérkere
Aktivierung im medGFS gefunden wurde, dem eine Rolle bei der Implementierung oder
Anderung von Task Sets zugeschrieben wird (Brass & von Cramon, 2002; Nee, Kastner &
Brown, 2011; Rushworth, Walton, Kennerley & Bannerman, 2004). Brass und von
Cramon (2002) beispielsweise interpretieren die medGFS Aktivierung in ihrer
Aufgabenwechselstudie als Korrelat der Implementierung des neuen Task Sets auf einer
héheren motorischen Kontrollstufe. Auch Dosenbach und Kollegen (2006) sehen im
medGFS zusammen mit der anterioren Insula das Kernsystem fir die Implementierung

von Task Sets.
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Des Weiteren zeigte sich ein signifikanter Effekt im rechten LPI. Da dem LPI unter
anderem eine Bedeutung fur die Zuweisung von visueller Aufmerksamkeit zugeschrieben
wird (Coull & Nobre, 1998; Coul, Frith, Blchel & Nobre, 2000; Wojciulik & Kanwisher,
1999), konnte dieser Befund die Loslésung von dem durch den Prime angekindigten
Stimulusmerkmal hin zu dem durch das vom Hinweisreiz angekindigte Stimulusmerkmal
widerspiegeln. Dafir spricht, dass die Zuweisung visueller Aufmerksamkeit durch den
LPI nicht nur auf die rdumliche Doméne beschréankt ist (Hussain & Nachev, 2007),
sondern auch die Loslosung der Aufmerksamkeit von einem Stimulus oder
Stimulusmerkmal und der Verschiebung zu einem anderen Stimulus/-merkmal betrifft
(Kihara et al, 2009; Corbetta, Patel & Shulman, 2008). Auch dem Precuneus, fir den
rechts ein Interaktionseffekt gefunden wurde, wurde nicht nur eine Rolle fir die
Verschiebung der visuell-raumlichen Aufmerksamkeit, sondern auch fir die Verschiebung
der Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Objektmerkmalen zugeschrieben (Cavanna
& Trimble, 2006; Nagahama et al., 1999).

Die Effekte in den beschriebenen fronto-parietalen Arealen sprechen dafir, dass der
Prime das mit ihm assoziierte Task Set aktiviert (SIP) und damit einen Einfluss auf die
Aufgabenauswahl hat. In inkongruenten Durchgangen koénnte eine Hemmung und
Aktualisierung (inferiorer frontaler Cortex, medGFS) der falschlicherweise aktivierten
Aufgabenparameter (z.B. S-R Regel) sowie eine Reorientierung der Aufmerksamkeit hin
zu relevanten Stimulusmerkmalen (LPI, Precuneus) erfolgen.

Entgegen unserer Hypothese beobachteten wir im LPFC keinen Interaktionseffekt. Die
Vermutung, dass der LPFC in inkongruenten Durchgangen eine entscheidende
Kontrollfunktion tbernimmt, hat sich somit nicht bestatigt. Entgegen friiheren Annahmen,
dass der LPFC die einzige und wichtigste exekutive Kontrollinstanz darstellt (Mac Donald
et al., 2000; Miller & Cohen, 2001), haben aktuellere fMRT Studien gezeigt, dass auch
andere frontale, prafrontale, mediale und parietale Hirnregionen an top-down gesteuerten
Kontrollprozessen beteiligt sind (Braver et al., 2003; Cole & Schneider, 2007; Crone et
al., 2006; Fan et al., 2005; Fincham & Anderson, 2006; Fincham et al., 2002; Sakai &
Passingham, 2006). Dosenbach und Kollegen (2002) betonen, dass der PFC nur bei
bestimmten Aufgaben rekrutiert wird. Zudem fuhren verschiedene Arten von Konflikten
zur Aktivierung unterschiedlicher Areale (Egner, Delano & Hirsch, 2007; Kim, Chung &
Kim, 2010). So konnten Kim und Kollegen (2010) in einer Variante des Stroop-
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Paradigmas zeigen, dass der LPFC in Interaktion mit dem ACC bei Reaktionskonflikten
nicht hingegen bei perzeptuellen Konflikten aktiviert wird. Des Weiteren konnte in der
vorliegenden Studie flr die Losung eines Reaktionskonflikts und damit das Stoppen einer
einmal aktivierten und gegebenenfalls bereits initiierten Reaktion (Antwort-Priming) eine
starkere kognitive Kontrolle notwendig gewesen sein. Daflr spricht der starkere Priming
Effekt auf Verhaltensebene im Antwort-Priming Experiment (109 ms bei langem SOA)
verglichen mit dem Aufgaben-Priming Experiment (37 ms bei langem SOA). Unterstutzt
wird diese Vermutung durch die Studie von Lau und Passingham (2007), in der sich zwar
eine Aktivierung im LPFC zeigte, wenn eine Aufgaben inkorrekt durch einen Prime
ankindigt wurde. Dieser Effekt war jedoch begleitet von einem ausgepragten Priming
Effekt in den Verhaltensdaten (106 ms in den RTn und 17% in den Fehlerraten). Somit

konnte ein verstarkter Aufgabenkonflikt auch mit einem Effekt im LPFC einhergehen.

Kongruent > Inkongruent. Im Vergleich zu inkongruenten fuhrten kongruente Primes
zu keiner Aktivierung spezifischer Hirnareale. Dieses Ergebnis zeigt jedoch nicht
zwangslaufig, dass der Priming Effekt ausschlieBlich ein Effekt inkongruenter Primes ist.
Es ist wahrscheinlich, dass wéhrend kongruenter Durchgéange eine Reduktion der Aktivitat
in den oben beschriebenen Arealen auftrat. Dies wirde flr eine Erleichterung der
Verarbeitung durch kongruente Primes sprechen. Um diese Frage abschlieBend zu kléren,
sollten in zuklnftigen Studien ergénzend neutrale Primes zur Kontrastierung der

Aktivitatsmuster verwendet werden.

ROI Analysen. Um zu untersuchen, ob Primes die Verarbeitung in
aufgabenspezifischen Arealen beeinflussen, wurde das Aktivierungsmuster in den
gesichter- und szenenverarbeitenden Hirnarealen nadher betrachtet. Dabei wurde
unabhéngig davon, ob das Netzwerk aufgabenrelevant oder —irrelevant war, bei langem
SOA ein stérkerer Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten und kongruenten
Primes beobachtet als bei kurzem SOA. Dieses Aktivierungsmuster kdnnte zeigen, dass
die hier untersuchten Areale nicht spezifisch fir die Bearbeitung der Gesichter- bzw.
Szenenaufgabe waren. Aus diesem Grund wurde (berpriift, ob das entsprechende
Netzwerk durch die jeweils relevante Aufgabe stérker aktiviert wurde als durch die
irrelevante Aufgabe. Dabei zeigte sich fur das SVN eine hohere Signaldanderung, wenn die
Szenenaufgabe bearbeitet werden sollte, verglichen mit den Durchgangen, in denen die

Gesichteraufgabe bearbeitet wurde. Allerdings war die Signaldnderung im SVN auch
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wahrend der Ausfihrung der Gesichteraufgabe signifikant von null verschieden
(Abbildung 3.13). Dies konnte dadurch erklart werden, dass die Versuchspersonen in
jedem Durchgang sowohl das Gesicht als auch die Szene wahrgenommen haben. Im
Unterschied zum SVN waren die Areale des GVN wéhrend der Bearbeitung der
Gesichteraufgabe nicht stérker involviert als wéhrend der Bearbeitung der Szeneaufgabe.
Dies spricht dafur, dass die Beurteilung der Gesichter fiir die Versuchspersonen leichter
gewesen ist, als die Beurteilung der Szenen und somit ohne spezifische Aktivierung des
GVN stattgefunden hat. Unterstutzt wird diese Annahme durch den Befund, dass in der
Gesichteraufgabe schneller reagiert werden konnte als in der Szenenaufgabe. Darlber
hinaus zeigen Befunde aus anderen Studien (Epstein & Kanwisher, 1998; Turck-Brown,
Scholl, Johnson & Chun, 2010), dass die FFA kein reines Gesichterareal ist, sondern auch
auf Szenen reagiert. Die PPA hingegen reagiert spezifischer auf Szenen als die FFA auf
Gesichter. Da das GVN wahrend der Ausfuhrung der Gesichteraufgabe nicht starker
rekrutiert wurde, ist ein spezifischer Effekt des Primes in diesen Arealen nicht zu
erwarten. Aus diesem Grund wurde die ROl Analyse nochmals durchgefiihrt, wobei nur
das SVN betrachtet wurde. Wenn der Hinweisreiz die Szenenaufgabe ankindigte
(aufgabenrelevante Bedingung), zeigte sich kein Priming Effekt: Ein kongruenter Prime
fiihrte nicht zu einer starkeren Aktivierung der Areale des SVN. Dies spricht gegen die
Annahme, dass Primes das mit ihnen assoziierte Aufgabenareal aktivieren. Wenn der
Hinweisreiz jedoch die Gesichteraufgabe ankiindigte (aufgabenirrelevante Bedingung),
wurde beobachtet, dass inkongruente Primes bei langem SOA zu einer stérkeren
Aktivierung des SVN fiihrten als kongruente Primes. Somit wurden — analog zum
Antwort-Priming — zumindest in der aufgabenirrelevanten Bedingung Hinweise darauf
gefunden, dass Primes das mit ihnen assoziierte Aufgabenareal aktivieren. Dass der
fehlende Priming Effekt in der aufgabenrelevanten Bedingung aufgrund eines
Deckeneffekts nicht identifiziert werden konnte (siehe Antwort-Priming), scheint dabei
unwahrscheinlich. Zwar wurde das SVN stérker durch die Szenen- als durch die
Gesichteraufgabe aktiviert, dennoch scheint dieser Unterschied deskriptiv nicht so
bedeutend zu sein, dass eine Prime induzierte Aktivitatsveranderung ausschlief3lich in der
aufgabenirrelevanten Bedingung sichtbar wird. AbschlieRend bleibt somit unklar, warum
sich ein Priming Effekt nur in der aufgabenirrelevanten Bedingung zeigte. Insgesamt

sprechen die Daten jedoch dafiir, dass die Wahl der Aufgaben nicht optimal war, um
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Priming Effekte in spezifischen Hirnarealen zu untersuchen. Zum einen ware es moglich,
dass der Priming Effekt auf VVerhaltensebene zu gering gewesen ist, um stabile Priming
Effekte in aufgabenspezifischen Hirnarealen zu identifizieren. Zum anderen sollten
Aufgaben gewahlt werden, an deren Verarbeitung vollkommen distinkte Hirnareale
beteiligt sind (siehe Lau & Passingham, 2007). Hinzu kommt, dass eine begrenzte Anzahl
an Gesichter bzw. Szenen Stimuli (jeweils vier) verwendet und die Aufgaben in drei
Sitzungen intensiv gelbt wurden. Dies konnte zu einer Automatisierung und damit
Verminderung einer aufgabenspezifischen Aktivierung in den entsprechenden Hirnarealen

gefiihrt haben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Hinweise auf Priming Effekte auf
allen Ebenen der Informationsverarbeitung gefunden wurden. Diese Priming Effekte
wurden durch das SOA moduliert und waren daher von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert.
Zum einen zeigte sich ein Effekt in frihen visuellen Arealen, der flr einen Einfluss auf die
perzeptuelle Verarbeitung der Maske spricht. Des Weiteren fand sich ein Effekt in
verschiedenen fronto-parietalen Arealen, welche mit dem Netzwerk vergleichbar sind, das
in Studien zum Aufgabenwechsel identifiziert wurde. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
Primes das mit ihnen assoziierte Task Set aktivieren. Somit sind in inkongruenten
Durchgéngen (Prime aktiviert inkorrektes Task Set) Prozesse notwendig, die Parallelen zu
den beim Aufgabenwechsel involvierten Prozessen aufweisen. So koénnte in inferioren
frontalen Arealen eine Hemmung des aktivierten Task Sets und eine Aktualisierung der
Aufgabenreprasentation stattfinden, wahrend parietale Areale unter Kontrolle des
medGFS die zugrunde liegende S-R Regel liefern. Diese Befunde sprechen dafr, dass der
Prime den Prozess der Aufgabenauswahl beeinflusst. Hinweise darauf, dass der Prime
nicht nur das Task Set, sondern auch die fir die Ausfihrung der Aufgabe relevanten

Areale aktiviert, wurden zumindest fur die Szenenaufgabe gefunden.

3.3 Vergleich Antwort-Priming und Aufgaben-Priming

Ziel der Experimente 5 und 6 war es zum einen, die neuronalen Korrelate zu
beschreiben, die Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten zugrunde liegen. Darlber
hinaus sollten gemeinsame Mechanismen identifiziert werden. Aus diesem Grund wurden

beide Experimente so konzipiert, dass sie sich ausschlieBlich hinsichtlich der
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auszufiihrenden Aufgabe unterschieden. Die Stimuli, deren zeitliche Abfolge sowie alle
MRT-Parameter wurden jedoch konstant gehalten. Aufgrund der dhnlichen Eigenschaften
von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten im Verhaltensmal3 (Mattler, 2003, 2005)
wurde vermutet, dass beiden dhnliche Mechanismen zugrunde liegen. Dabei lassen sich
folgende Annahmen spezifizieren: (1) In beiden Experimenten wurde ein Effekt in den
gleichen visuellen Hirnarealen erwartet. (2) Daruber hinaus sollte der Konflikt in
inkongruenten  Durchgéngen sowohl beim  Antwort-Priming als auch beim
Aufgaben-Priming zu einer vergleichbaren Aktivierung von zentralen Kontrollarealen im
lateralen und medialen PFC fuhren. (3) SchlieBlich wurde angenommen, dass Primes in
beiden Fallen die spezifischen postzentralen Areale aktivieren.

3.3.1 Methode

Um gemeinsame neuronale Korrelate von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten
zu identifizieren, wurde fur alle Kontraste der Einzelexperimente eine
Konjunktions-Analyse gerechnet. Eine Konjunktions-Analyse (berprift, in welchen
Hirnarealen die Effekte von zwei verschiedenen Kontrasten rdumlich tberlappen. Dabeli
wurde die von Nichols und Kollegen (Nichols, Brett, Andersson, Wager & Poline, 2005)
vorgeschlagene Methode verwendet (Conjunction Null), bei der einem Voxel eine
gemeinsame Aktivierung zugeschrieben wird, wenn dieser in beiden Einzelkontrasten
unter einer angegebenen Schwelle signifikant aktiv ist. Diese Methode ist valide unter
jeder Art der Abhangigkeit in den Daten (Nichols et al., 2005). In der vorliegenden

Untersuchung wurde eine Schwelle von p < .001 (unkorrigiert, k > 20) gewabhlt.

3.3.2 Ergebnisse

Inkongruent > Kongruent. Bei kurzem SOA wurden keine (berlappenden
Aktivierungsunterschiede gefunden. Bei langem SOA zeigten sich frontal und parietal
gemeinsame Effekte im GFI (BA 44/45, rechts), in der anterioren Insula (bilateral), im
LPI (BA 40, bilateral) und im SIP (bilateral) (Tabelle 7, Anhang II).

In der Konjunktions-Analyse Uber die Interaktionskontraste wurden gemeinsame

Effekte hauptsachlich im rechten Frontal- und Parietallappen gefunden: GFI (BA 44,
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Konjunktion: Inkongruent > Kongruent (Interaktion)
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Abb. 3.15 Ergebnisse der Konjunktion tiber die Interaktionskontraste SOA x Kongruenz. Areale, die sowohl
beim Antwort- als auch beim Aufgaben-Priming bei langem SOA einen starkeren Aktivierungsunterschied
zwischen inkongruenten und kongruenten Durchgangen zeigen als bei kurzem SOA (Konjunktions-
Analyse; p < .001, unkorrigiert, k > 20). Abkirzungen: GFI — Gyrus frontalis inferior; LPI — Lobulus
parietalis inferior; SIP — Sulcus intraparietalis.

rechts), anteriore Insula (rechts) und LPI (BA 40, rechts). Bilateral zeigte sich eine
uberlappende Aktivierung im SIP (Abbildung 3.15; Tabelle 8, Anhang I1).

Neben diesen Uberlappungen wurden jedoch auch erhebliche Unterschiede zwischen
dem Aktivierungsmuster beim Antwort- und dem beim Aufgaben-Priming beobachtet
(Abbildung 3.16). Auf die wichtigsten Unterschiede soll im Folgenden kurz eingegangen
werden. So zeigten sich zwar in beiden Experimenten Effekte in priméren und sekundéaren
visuellen Arealen (BA17/18), jedoch Uberlappten diese raumlich nicht. Beim Aufgaben-
Priming wurden zusétzlich Effekte in héheren visuellen Arealen im Bereich des GF, GL
und GTM (MT) gefunden. Weiterhin zeigte sich im Antwort-Priming medial ein Effekt in
der praSMA/SMA (BA 6) und im ACC, wobei beim Aufgaben-Priming eine Region im
medGFS (BA 8) aktiviert war, die dorsal vom ACC und anterior der praSMA/SMA
Aktivierung lag. Dartiber hinaus wurde ausschlieflich beim Antwort-Priming ein Effekt
im LPFC beobachtet. Zudem zeigte sich beim Aufgaben-Priming eine starkere
Rechtslateralisierung der frontalen und parietalen Aktivierungen (GFI, GFM, Insula, SIP).
Nur im Antwort-Priming wurden Effekte im prdmotorischen Cortex (bilateral, BA 6) und
in verschiedenen subkortikalen Regionen (Thalamus, Putamen, Substantia nigra)

beobachtet, die in motorische Regelkreise involviert sind.™

Kongruent < Inkongruent. Es wurden keine gemeinsamen Aktivierungsunterschiede

gefunden.

% Da in den Analysen des Experiments 5 eine FDR korrigierte Schwelle verwendet wurde, wurden diese
Avreale dort nicht signifikant.
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Inkongruent > Kongruent (Interaktion)
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Abb. 3.16 Areale, die bei langem SOA einen starkeren Aktivierungsunterschied zwischen inkongruenten
und kongruenten Durchgédngen zeigten als bei kurzem SOA (p < .001, unkorrigiert, k > 20). In blau
dargestellt sind die Ergebnisse des Interaktionskontrastes in Experiment 5 (Antwort-Priming), in rot die
Ergebnisse des Interaktionskontrastes in Experiment 6 (Aufgaben-Priming). In griin und kursiv ist das
Ergebnis der Konjunktions-Analyse und somit die Uberlappung der Effekte dargestellt. Beschriftet sind die
wichtigsten Areale. Abkirzungen: ACC — anteriorer cingulérer Cortex; GL — Gyrus lingualis; GFI — Gyrus
frontalis inferior; GFM — Gyrus frontalis medius; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex; LPI — Lobulus
parietalis inferior; medGFS — medialer Gyrus frontalis superior; PrdimC — Pramotorischer Cortex; SIP —
Sulcus intraparietalis; SMA — supplementdar motorische Area; SN — Substantia nigra; Th — Thalamus.

3.3.3 Diskussion

Um Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den neuronalen Korrelaten von
Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten zu identifizieren, wurden die Ergebnisse beider
Experimente miteinander verglichen. Dabei wurde angenommen, dass beiden
Priming-Arten ein &hnlicher Mechanismus zugrunde liegt und daher vergleichbare
neuronale Netzwerke involviert sind. In beiden Experimenten wurden Priming Effekte in
visuellen Hirnregionen gefunden. Diese umfassten primare und sekundére visuelle Areale
(BA17/18), die in der Konjunktions-Analyse rdumlich jedoch nicht Uberlappten. Die
fehlende rdumliche Uberlappung konnte dadurch erklart werden, dass in beiden
Experimenten unterschiedliche Versuchspersonen untersucht wurden. So konnte in
verschiedenen Studien gezeigt werden, dass sich der primare (BA17) und sekundare
(BA18) visuelle Cortex hinsichtlich Oberflachengréfle und Volumen zwischen
Versuchspersonen stark unterscheiden (Dougherty et al., 2003; Schwarzkopf, Song &
Rees, 2011). Eine fehlende Uberlappung muss somit nicht zwangslaufig bedeuten, dass es
sich nicht um dieselben Areale handelt. Vielmehr konnte ebenso die interindividuelle
Variabilitat verantwortlich fur die unterschiedliche rdumliche Lage der Effekte sein.
Darlber hinaus konnten die Unterschiede durch die verschiedenen Aufgaben und die
damit  verbundenen Anforderungen an die visuelle Aufmerksamkeit und

Stimulusverarbeitung erklart werden. So wird beim Antwort-Priming die Aufmerksamkeit
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vollstandig auf Prime und Maske gelenkt. Der Gesichter/Szenen Stimulus wurde zwar
prasentiert, war jedoch fir die Bearbeitung der Aufgabe irrelevant und konnte ignoriert
werden. Beim Aufgaben-Priming hingegen missen nicht nur Prime und Maske, sondern
auch der Gesichter/Szenen Stimulus visuell analysiert werden. Somit muss die visuelle
Aufmerksamkeit Uber einen langeren Zeitraum aufrecht erhalten werden. Aus diesem
Grund unterscheiden sich die Aufmerksamkeitsbedingungen zwischen beiden
Priming-Paradigmen. Dass Aufmerksamkeit die friihe visuelle Verarbeitung im priméaren
visuellen Cortex beeinflussen kann, wurde bereits in verschiedenen Studien gezeigt
(Gilbert, Ito, Kapadia & Westheimer, 2000; Lamme & Spekreijse, 2000; Payne & Allen,
2010). Die interindividuelle neuroanatomische Variabilitdt und die unterschiedlichen
Aufgabenanforderungen konnten somit dafur verantwortlich sein, dass in priméren bzw.
sekundaren visuellen Arealen keine (berlappenden Effekte gefunden wurden.
Entscheidend ist jedoch, dass der Effekt in beiden Experimenten BA17 und BA18
zugeordnet werden konnte. Das spricht daftr, dass Prime und Maske sowohl beim
Antwort- als auch beim Aufgaben-Priming auf frihen perzeptuellen Ebenen der
Informationsverarbeitung interagieren. Des Weiteren zeigten sich beim Aufgaben-Priming
zusétzlich Effekte in hoheren visuellen Arealen (in der Néhe der PPA), die beim Antwort-
Priming nicht beobachtet wurden. Diese Areale sind auch an der Verarbeitung von
Gesichtern und visuellen Szenen beteiligt. Somit kdnnten die Effekte in spateren Arealen
in Zusammenhang mit der Verarbeitung des Gesichter-/Szenenstimulus stehen, der
ausschlieBlich beim Aufgaben-Priming beurteilt werden musste.

In zentralen Kontrollarealen (medialer PFC und LPFC) =zeigten sich keine
gemeinsamen Effekte. Wéahrend beim Antwort-Priming medial ein Effekt im ACC
gefunden wurde, zeigte sich der Effekt beim Aufgaben-Priming in einem weiter dorsal
und posterior gelegenen Areal (medGFS, BA 8). Da in verschiedenen Studien gezeigt
werden konnte, dass der mediale PFC kein homologes Areal mit einer einheitlichen
Kontrollfunktion ist (Nee et al. 2010; Rushworth et al., 2004), sind diese Unterschiede
nicht GOberraschend. Sie sprechen vielmehr dafir, dass in beiden Experimenten in
inkongruenten Durchgangen unterschiedliche Konflikte induziert wurden. So wurde eine
ACC Aktivierung in verschiedenen Studien mit der Entdeckung eines Reaktionskonfliktes
in Verbindung gebracht (Kerns et al., 2004; Botvinick et al., 2001; Gehring & Fencsik,

2001). Dem medGFS wurde hingegen eher eine Funktion fur die Auswahl des korrekten
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Task Sets und der darin enthaltenen S-R Regeln wahrend eines Aufgabenwechsels
zugeschrieben (Nee et al. 2010; Rushworth et al., 2004; Brass & von Cramon, 2002). Des
Weiteren wurde ausschlie3lich beim Antwort-Priming ein Effekt im LPFC gefunden.
Auch dies konnte zum einen dadurch erklart werden, dass verschiedene Arten von
Konflikten zur Aktivierung unterschiedlicher Areale fiihren (Egner et al., 2007; Kim et al.,
2010). Der LPFC wird dabei in Interaktion mit dem ACC eher bei Reaktionskonflikten
aktiviert (Kim et al.,, 2010). Zum anderen koénnte der durch inkongruente Primes
ausgeldste Reaktionskonflikt starker sein als der durch inkongruente Primes ausgeldste
Aufgabenkonflikt. Damit wére zur Konfliktlosung und Ausfiihrung der korrekten
motorischen Reaktion eine hohere kognitive Kontrolle notwendig. Diese Annahme wird
unterstutzt durch die Verhaltenseffekte, fur die bei langem SOA ein mehr als dreifach so
grolRer Antwort-Priming Effekt (109 ms) als Aufgaben-Priming Effekt (37 ms) beobachtet
wurde.

Gemeinsamkeiten wurden in anderen frontalen und parietalen Hirnregionen
beobachtet. Dies betrifft zum einen den rechten GFI (BA 44), den rechten GFM, die rechte
anteriore Insula und den rechten LPI. Diese Areale sind Teil eines bereits beschriebenen
rechtslateralisierten ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerks (Corbetta & Shulman, 2002;
Corbetta et al., 2008). Dieses Netzwerk soll relevante Stimuli entdecken und signalisieren,
dass eine momentan ausgefuhrte Aufgabe abgebrochen werden muss. Dartiber hinaus
wurde dem rechten inferioren frontalen Cortex (GFI und anteriore Insula) eine
inhibitorische Funktion zugeschrieben. Diese Inhibition betrifft dabei nicht nur
unangemessene Reaktionen (Aarts et al., 2009; Konishi et al., 1998; Mattler et al., 2006;
Menon et al., 2001; Rubia et al., 2001; Xue et al., 2008;), sondern auch die Hemmung von
irrelevanten Stimulusmerkmalen (Hedden & Gabrieli, 2010) oder Task Sets (Aaron et al.,
2004a; Aarts et al., 2009; Brass & von Cramon, 2004a; Mattler et al., 2006). Des Weiteren
zeigte sich ein ausgepragter iberlappender Effekt im SIP (bilateral), welcher insbesondere
mit der Spezifikation von S-R Assoziationen in Verbindung gebracht wird (Brass & von
Cramon, 2004a; Bunge et al., 2002). Der SIP stellt dabei nicht nur die passenden
S-R Assoziationen in einfachen Diskriminationsaufgaben zur Verfiigung (Brass & von
Cramon, 2002, 2004a, 2004b; Bunge et al., 2002), sondern scheint auch beim Wechsel
zwischen Aufgabenregeln involviert zu sein (Crone et al., 2006). Er wird auch als Teil

eines bilateralen dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerks gesehen (Corbetta et al., 2008),

122



Kapitel 3 — Neuronale Korrelate von Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten

welches mit dem oben erwahnten ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerk (Corbetta &
Shulman, 2002; Corbetta et al., 2008) interagiert. Es ist an der zielgerichteten Auswahl
von Stimuli beteiligt und verknupft diese Stimuli mit angemessenen Reaktionen.

In beiden Experimenten finden sich somit Uberlappende Aktivierungen in
fronto-parietalen Arealen. Der inferiore frontale Cortex scheint daran beteiligt zu sein, die
Aufgabe zu aktualisieren und die durch einen inkongruenten Prime initiierten Prozesse
abzubrechen. Beim  Antwort-Priming  betrifft dies die falsch aktivierten
Reaktionsparameter, beim Aufgaben-Priming die inkorrekt aktivierte S-R Regel oder das
gesamte Task-Set. Die inhibitorische Funktion des inferioren frontalen Cortex scheint
dabei unabhdngig von der Art des zu hemmenden Prozesses zu sein. Im SIP konnte die
Neuspezifikation der Aufgabenparameter erfolgen, wobei insbesondere die relevanten
S-R Assoziationen bzw. S-R Regeln zur Verfugung gestellt werden missen.

Zudem wurden in beiden Experimenten Hinweise auf einen Effekt des Primes in
reaktions- bzw. aufgabenspezifischen Hirnarealen gefunden. Dabei zeigten sich Priming
Effekte jedoch nur in den irrelevanten reaktions- bzw. aufgabenspezifischen Arealen. Wie
bereits erwahnt, wére es beim Antwort-Priming moglich, dass der Effekt des Primes im
reaktionsrelevanten motorischen Cortex aufgrund eines Deckeneffekts nicht identifiziert
werden konnte. So kdnnte der motorische Cortex bereits so stark durch den Zielreiz und
die abgegebene Reaktion aktiviert worden sein, dass eine zusétzliche Prime induzierte
Aktivitatserhéhung nicht mehr sichtbar wird. Fur das Aufgaben-Priming scheint diese
Erklarung jedoch unwahrscheinlich. So war die Aktivitdt des SVN sowohl in der
relevanten als auch in der irrelevanten Bedingung deutlich von null verschieden. Dabei
zeigte sich zumindest deskriptiv kein so starker Aktivitatsunterschied, der eine
ausschlieBlich in der aufgabenirrelevanten Bedingung stattfindende Prime induzierte
Aktivitatsverdnderung erkldaren konnte. Des Weiteren muss erwéahnt werden, dass beim

Aufgaben-Priming nur ein Effekt in szenenverarbeitenden Hirnarealen gefunden wurde.

Zusammenfassend l&sst sich festhalten, dass in der Konjunktions-Analyse keine
gemeinsamen Effekte in visuellen Arealen gefunden wurden. Dennoch sprechen die Daten
daflir, dass die perzeptuelle Verarbeitung der Maske sowohl beim Antwort-Priming als
auch beim Aufgaben-Priming von der vorherigen Prasentation des Primes beeinflusst
wird. Bei beiden Priming-Arten fanden sich Effekte in friihen visuellen Arealen, auch

wenn diese — moglicherweise aus den diskutierten Griinden — rdumlich nicht Gberlappten.
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Darlber hinaus scheint der Prime in beiden Paradigmen einen Konflikt zu induzieren,
wobei sich auch dies in der Aktivierung unterschiedlicher Hirnareale zeigte. Beim
Antwort-Priming scheint die Konfliktverarbeitung eher im ACC und LPFC stattzufinden,
wéhrend der Aufgabenkonflikt den medGFS aktiviert. Dies spricht dafir, dass in beiden
Féllen unterschiedliche Arten von Konflikten (Reaktionskonflikt vs. Aufgabenkonflikt) zu
I6sen sind. Die uUberlappenden Effekte im SIP deuten darauf hin, dass die mit dem Prime
assoziierte S-R Assoziation (Antwort-Priming) bzw. S-R Regel des entsprechenden Task
Sets (Aufgaben-Priming) aktiviert wurde. Die Folge koénnte eine Unterdriickung
irrelevanter Reaktions- bzw. Aufgabenparameter durch den inferioren frontalen Cortex
sein. Diese Befunde sprechen dafir, dass der Prime den Prozess der Reaktions- bzw.
Aufgabenauswahl beeinflusst. In beiden Experimenten wurden Hinweise darauf gefunden,
dass die Versuchspersonen tatsachlich in die Ausfuhrung der alternativen Reaktion bzw.
Aufgabe involviert waren, wobei sich der Effekt im Aufgaben-Priming nur in

szenenverarbeitenden Hirnarealen zeigte.
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4 Allgemeine Diskussion

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war es, die Mechanismen zu identifizieren, die
den Effekten maskierter visueller Stimuli im Antwort- und Aufgaben-Priming Paradigma
zugrunde liegen. Dabei sollte auch die Frage geklart werden, ob gemeinsame Prozesse an
der Entstehung dieser Priming Effekte beteiligt sind. Dazu wurden sowohl
Verhaltensexperimente als auch kernspintomographische Untersuchungen durchgefthrt.
Im Folgenden werden zunéchst die experimentellen Befunde hinsichtlich des Lokus des
Antwort-Priming Effekts zusammengefasst. AnschlieBend wird ein Modell vorgestellt,
welches die dem Antwort-Priming Effekt zugrunde liegenden Mechanismen beschreibt.
Analog wird mit den Befunden zum Aufgaben-Priming verfahren. Danach werden
Gemeinsamkeiten und Unterschiede und die Unabhangigkeit beider Effekte von der Prime
Sichtbarkeit diskutiert. Die Arbeit endet mit einem Fazit und Ausblick.

4.1 Antwort-Priming Effekt
4.1.1 Lokus des Antwort-Priming Effekts

In den Experimenten 1 — 3 wurde das PRP Paradigma verwendet, um Antwort-Priming
Effekte zu lokalisieren. Dabei zeigte sich, dass der Priming Effekt vollstandig (Experiment
1) oder teilweise (Experiment 2) in die Warteperiode absorbiert wurde. Dies spricht fir
eine perzeptuelle Quelle des Antwort-Priming Effekts. Da im zweiten Experiment jedoch
auch bei kurzem SOA ein signifikanter Priming Effekt beobachtet wurde, scheinen neben
perzeptuellen auch zentrale Reaktionsauswahl- und/oder postzentrale motorische Prozesse
an der Entstehung des Effekts beteiligt zu sein. Um genauer zwischen diesen spéten
Anteilen zu differenzieren, wurde Experiment 3 durchgefihrt, in dem bei kurzem SOA
eine vollstandige Ubertragung des Priming Effekts von der visuellen auf die auditorische
Aufgabe stattfand. Dieses Resultat ist ein Beleg fur einen Priming Effekt auf perzeptueller
und/oder zentraler Ebene der Reaktionsauswahl. Zusammen mit den Ergebnissen aus
Experiment 2 spricht dieser Befund dafiir, dass der Prime einen Einfluss auf die frihe
perzeptuelle Verarbeitung und auf zentrale Reaktionsauswahlprozesse hat. Hinweise auf

einen Effekt auf die postzentrale motorische Verarbeitung wurden nicht gefunden.
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Erganzt wurden diese Untersuchungen durch Experiment 5, in dem die neuronalen
Korrelate von Antwort-Priming Effekten identifiziert wurden. Auch hier konnte gezeigt
werden, dass der Prime die friihe perzeptuelle Verarbeitung zu beeinflussen scheint (BA
17/18). Ebenso wurden Belege fur einen Priming Effekt auf die Reaktionsauswahl
gefunden. Daflr sprechen die Effekte in folgenden Arealen: SIP, SMA, GFlI, anteriore
Insula, ACC und LPFC. Besonders hervorgehoben werden soll an dieser Stelle der Effekt
im ACC. Zum jetzigen Zeitpunkt sind keine Studien bekannt, die zeigen, dass dieser durch
unbewusste Konflikte aktiviert werden kann. Vielmehr behaupteten Dehaene und
Kollegen (2003), dass der ACC nur dann in die Konfliktverarbeitung involviert ist, wenn
der Konflikt durch bewusst wahrgenommene Stimuli induziert wird. Im Gegensatz dazu
zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie jedoch, dass von der Sichtbarkeit
dissoziierte Priming Effekte im ACC auftreten konnen. Dieser Befund spricht dafur, dass
der ACC konflikthafte Informationen unabhéngig von deren Bewusstheit verarbeitet.
Dartber hinaus wurde im Unterschied zu den Verhaltensexperimenten ein Priming Effekt
im motorischen System beobachtet. Dabei zeigte sich in den ROl Analysen im priméaren
motorischen Cortex eine starkere Lateralisierung der motorischen Aktivierung in
kongruenten verglichen mit inkongruenten Durchgangen. Die Befunde sprechen weiterhin
dafiir, dass inkongruente Primes die mit ihnen assoziierte motorische Reaktion aktivieren.
In kongruenten Durchgangen, scheint hingegen eine Hemmung des fiir die erforderte
Reaktion irrelevanten motorischen Cortex stattzufinden. Auf den ersten Blick scheinen
diese fMRT Befunde den Ergebnissen aus den Verhaltensexperimenten zu widersprechen,
in denen wir keinen Hinweis auf einen Priming Effekt im motorischen System fanden.
Andererseits bedeutet das Vorhandensein eines Priming Effekts auf neuronaler Ebene
nicht, dass sich dieser Priming Effekt auch in den RTn wiederfindet. Fiir ein Fehlen von
Priming Effekten in RTn bei gleichzeitigem Vorhandensein von Priming Effekten in
elektrophysiologischen Malien sprechen Untersuchungen zum semantischen Priming (Heil
& Rolke, 2004; Marie-Beffa, Valdes, Cullen, Catena & Houghton, 2005; Vogel, Luck &
Shapiro, 1998). So konnte der funktionelle Effekt im motorischen System ein
Sekundareffekt sein. Denkbar wére, dass Primes die mit ihnen assoziierte motorische
Reaktion nicht unmittelbar aktivieren, sondern der Effekt von vorangegangen

Verarbeitungsstufen an die Motorik weitergeleitet bzw. Ubertragen wird. Er konnte
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beispielsweise eine Folge des Einflusses der Primes auf den Reaktionsauswahlprozess
sein.

Insgesamt war der Priming Effekt in Arealen, die an der Auswahl der korrekten
motorischen Reaktion beteiligt sind, besonders deutlich ausgepragt. Verglichen mit den
Ergebnissen aus den Verhaltensexperimenten (Experiment 1 und 2) ist dies tberraschend,
weil sich hier ein besonders starker perzeptueller Anteil zeigte. Fir den in den fMRT
Daten eher geringen perzeptuellen Effekt koénnten jedoch die bereits diskutierten
interindividuellen Unterschiede im priméaren und sekundéren visuellen Cortex hinsichtlich
Oberflachengrolle und Volumen verantwortlich sein  (Dougherty et al., 2003;
Schwarzkopf, Song & Rees, 2011). Alle beschriebenen neuronalen Priming Effekte waren
dabei, analog zu den Verhaltenseffekten, von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert.

Die Ergebnisse der Verhaltens- und fMRT-Experimente sprechen somit fur einen
Priming Effekt auf allen Ebenen der Informationsverarbeitung. Sie stehen in Einklang mit
Untersuchungen, die Hinweise auf Priming Effekte im visuellen System fanden und
darliber hinaus zeigten, dass auch nicht-perzeptuelle Prozesse an der Entstehung des
Antwort-Priming Effekts beteiligt sein konnten (Bodner & Dypvik, 2005; Deahene et al.
2001, 2004; Mattler, 2006). Dabei wurden erstmals Belege fir einen Priming Effekt auf
allen drei Ebenen der Informationsverarbeitung gefunden. Die Hinweise fur einen Effekt
auf die perzeptuelle Analyse (Experimente 1 und 2) und auf die Reaktionsauswahl
(Experiment 5) waren jedoch besonders deutlich. Im folgenden Abschnitt werden
maogliche Mechanismen des Antwort-Priming Effekts anhand eines Modells konkret

erlautert.

4.1.2 Mogliche Mechanismen des Antwort-Priming Effekts

Im Folgenden wird ein Modell vorgestellt, welches die Mechanismen beschreibt, die
dem Antwort-Priming Effekt zugrunde liegen konnten (Abbildung 4.1). Das Modell geht
davon aus, dass drei Prozesse an der Stimulusverarbeitung beteiligt sind. Es wére denkbar,
dass der Prime zunéchst die perzeptuelle Analyse der Maske beeinflusst: Kongruente
Primes aktivieren die korrekte visuelle Reprasentation und Erleichtern damit die visuelle
Enkodierung der Maske. Inkongruente Primes hingegen aktivieren die inkorrekte visuelle
Représentation und fihren dadurch zu einer Erschwerung der visuellen Enkodierung der

Maske. Des Weiteren konnte der Prime den Entscheidungsprozess fiir eine motorische
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Reaktion (Reaktionsauswahl) beeinflussen, indem er den mit ihm assoziierten
Reaktionsparameter im parietalen Cortex (SIP) aktiviert. Dabei konnten kongruente
Primes die korrekte S-R Assoziation aktivieren, so dass keine weiteren Kontrollprozesse
notwendig sind. Inkongruente Primes hingegen kdnnten die alternative S-R Assoziation
aktivieren, so dass Prime und Maske unterschiedliche Reaktionsparameter aktivieren.
Dadurch konnte auf der zentralen Stufe der Entscheidung ein Konflikt entstehen. Dieser
Reaktionskonflikt kénnte vom ACC detektiert werden, woraufhin der LPFC rekrutiert
wird. Dieser initiiert moglicherweise Kontrollprozesse, die in der Unterdriickung der
inkorrekten S-R Assoziation bestehen konnten (inferiorer frontaler Cortex, SMA).
Dartber hinaus sprechen die Daten fur eine Aktivierung der mit dem Prime assoziierten

motorischen Reaktion im priméren motorischen Cortex. Diese Aktivierung kénnte zum

Kongruenter Prime Inkongruenter Prime

* * Neuronales Korrelat
Aktivierung korrekte visuelle Aktivierung inkorrekte visuelle Friihe visuelle Areale
Reprasentation Reprasentation (BA 17, BA 18)

Aktivierung korrekte Aktivierung inkorrekte SIP
S-R Assoziation S-R Assoziation

Konﬂikteiltdeckung ACC

Initiierung
Kognitive Kontrolle LPFC

Unterdriickung inkorrekte
S-R Assoziation/Reaktion IFC/SMA

' Aktivierung korrekte Aktivierung inkorrekte primarer motorischer
Reaktion Reaktion " Cortex

Abb. 4.1 Mdgliches Modell der am Antwort-Priming Effekt beteiligten Mechanismen. Kongruente Primes
konnten die perzeptuelle Analyse der Maske erleichtern, da eine Voraktivierung der entsprechenden
visuellen Reprasentation stattfindet. Sie kdnnten weiterhin die korrekte S-R Assoziation und Reaktion
aktivieren, so dass keine weiteren Kontrollprozesse notwendig werden. In inkongruenten Durchgéngen wird
die perzeptuelle Analyse der Maske erschwert. Der Prime aktiviert méglicherweise die inkorrekte S-R
Assoziation. Die Folge ware ein Reaktionskonflikt, der vom ACC detektiert wird. Durch den LPFC kénnten
Kontrollprozesse initiiert werden, die zu einer Unterdriickung inkorrekter Reaktionsparameter fiihren
(IFC/ISMA). Auch die mit ihm assoziierte motorische Reaktion konnte entweder (ber einen visuo-
motorischen Pfad oder als Folge der Aktivierung der S-R Assoziation initiiert werden. Mdglich wére eine
Hemmung dieser inkorrekten Reaktion, insbesondere durch die SMA. Abkirzungen: ACC — anteriorer
cinguldrer Cortex; BA — Brodman Areal; IFC — inferiorer frontaler Cortex; LPFC — lateraler préfrontaler
Cortex; SIP — Sulcus intraparietalis; SMA — supplementér motorische Area
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einen durch einen direkten visuo-motorischen Pfad erfolgen (Neumann & Kilotz, 1994;
Mattler, 2003). Zum anderen ware es moglich, dass unmittelbar nach der Aktivierung der
Reaktionsparameter wéhrend der Reaktionsauswahl, die entsprechende motorische
Reaktion im priméaren motorischen Cortex aktiviert wird. In inkongruenten Durchgangen
kénnte somit - noch bevor der Konflikt auf Entscheidungsebene geldst ist - die inkorrekte
Reaktion im motorischen Cortex aktiviert werden. Auch hier konnten die Kontrollprozesse
greifen, die auf zentraler Stufe initiiert wurden. So ware es denkbar, dass die durch einen
inkorrekten Prime aktivierte motorische Reaktion unterdriickt wird. In diesen Prozess
konnte insbesondere die SMA involviert sein. Ob der Priming Effekt auf der Stufe der
Reaktionsausfiihrung mafgeblich zum Priming Effekt auf Verhaltensebene beitragt oder
als Sekundareffekt interpretiert werden muss, kann nicht abschlieBend geklart werden.

4.2 Aufgaben-Priming Effekt
4.2.1 Lokus des Aufgaben-Priming Effekts

Im Experiment 4a wurden zunachst Aufgaben-Priming Effekte mit bislang noch nicht
verwendeten Aufgaben demonstriert. Dabei konnte gezeigt werden, dass diese
Aufgaben-Priming Effekte von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert sind. Im Experiment 4b
wurde das Effektabsorptions-Verfahren eingesetzt, um den Aufgaben-Priming Effekt auf
den verschiedenen Verarbeitungsebenen zu lokalisieren. Es wurde beobachtet, dass ein
GroRteil des Priming Effekts bei kurzem Ton-Prime SOA in die Warteperiode absorbiert
wurde und daher perzeptueller Natur zu sein scheint. Da der verbliebene Priming Effekt
jedoch signifikant von null verschieden war, kann dariiber hinaus angenommen werden,
dass auch nicht-perzeptuelle Prozesse an der Entstehung des Aufgaben-Priming Effekts
beteiligt sind.

Unterstltzt werden diese Befunde durch Experiment 6, in dem zum einen Belege fur
einen Priming Effekt in fruhen visuellen Arealen (BA 17/18) gefunden wurden. Zum
anderen sprechen die Ergebnisse daftir, dass Primes den zentralen Prozess der
Aufgabenauswahl beeinflussen (SIP, rechter LPI/Prec, medGFS, rechter inferiorer
frontaler Cortex), indem sie das mit ihnen assoziierte Task Set aktivieren. Daruiber hinaus
wurden, zumindest fur die szenenverarbeitenden Areale, Hinweise darauf gefunden, dass
Primes zu einer Aktivierung der mit ihnen assoziierten Aufgabenareale fiihren. Allerdings

legen die Daten nahe, dass die untersuchten Aufgaben und die experimentellen
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Bedingungen weniger optimal waren, um Priming Effekte in aufgabenspezifischen
Hirnarealen zu identifizieren. Auch fur diese neuronalen Priming Effekte wurde gezeigt,
dass sie von der Prime Sichtbarkeit doppelt dissoziiert sind.

Zusammen sprechen die Daten aus den Verhaltens- und fMRT-Untersuchungen fir
einen Priming Effekt auf allen Ebenen der Informationsverarbeitung, wobei die Belege fur
einen Effekt im visuellen System und auf die Aufgabenauswahl besonders stark sind. Der
Effekt der Primes in aufgabenspezifischen Arealen zeigte sich dagegen weniger deutlich.
Diese Ergebnisse werden auch durch friihere Studien unterstitzt (Lau & Passingham,
2007; Mattler, 2006), die Hinweise auf perzeptuelle und nicht-perzeptuelle Anteile am
Aufgaben-Priming Effekt fanden. Im Unterschied zu Mattler (2006), der noch nicht
zwischen den nicht-perzeptuellen Anteilen differenzieren konnte, zeigten wir im
Experiment 6, dass Primes, das mit ihnen assoziierte Task Set zu aktivieren scheinen.
Versuchspersonen bereiten sich somit auf die durch den Prime angekiindigte Aufgabe vor,
indem sie die entsprechenden S-R Regeln (SIP) aktivieren und ihre Aufmerksamkeit auf
die geforderte Stimulusdimension verschieben (rLPI, Precuneus). Dieser Befund spricht
dafiir, dass maskierte Stimuli — unabhdngig von einer bewussten Wahrnehmung — auch

hohere kognitive Prozesse initiieren konnten.

4.2.2 Mogliche Mechanismen des Aufgaben-Priming Effekts

In Abbildung 4.2 ist anhand eines Modells dargestellt, welche Mechanismen an der
Entstehung von Aufgaben-Priming Effekten beteiligt sein konnten. Analog zu
Antwort-Priming Effekten konnte der Prime die frihe visuelle Enkodierung der Maske
beeinflussen, indem er die korrekte oder die inkorrekte visuelle Représentation aktiviert.
Des Weiteren sprechen die Befunde fiir einen Effekt des Primes auf den zentralen Prozess
der Aufgabenauswahl. So kdénnten Primes die mit ihnen assoziierten S-R Regeln (SIP)
aktivieren, die Teil des entsprechenden Task Sets sind. In inkongruenten Durchgangen
werden somit inkorrekte Aufgabenparameter aktiviert. Dies konnte auf der zentralen
Ebene der Entscheidung (Aufgabenauswahl) zu einem Konflikt fiihren. Es werden
Kontrollprozesse initiiert, die mdglicherweise zu einer Aktualisierung der S-R Regeln
bzw. des gesamten Task Sets fihren (medGFS). Dabei kdnnte im rechten inferioren
frontalen Cortex (GFM, GFI, Insula) eine Unterdriickung der durch einen inkongruenten

Prime aktivierten alternativen S-R Regel oder des gesamten Task Sets stattfinden.
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Gleichzeitig konnte ein Aufmerksamkeitswechsel von irrelevanten hin zu relevanten
Stimulusmerkmalen erfolgen (rechter LPI, rechter Precuneus). Dartber hinaus konnte der
Prime die Ausfuhrung der Aufgabe initiieren. Dieser Prozess kann zum einen durch einen
direkten Pfad vom visuellen System zum aufgabenausfuhrenden System erfolgen (Mattler,
2003). Zum anderen wére es moglich, dass nach der Aktivierung der S-R Regel bzw. des
gesamten Task Sets, die Ausfihrung der entsprechenden Aufgabe initiiert wird. In
inkongruenten Durchgangen konnte somit — noch bevor der Konflikt auf
Entscheidungsebene geldst ist — die Ausfuhrung der inkorrekten Aufgabe angestofien
werden. Auch hier kdnnten die Kontrollprozesse greifen, die auf zentraler Stufe initiiert
wurden. So wére es denkbar, dass die durch einen inkorrekten Prime aktivierte Aufgabe

Kongruenter Prime Inkongruenter Prime

* * Neuronales Korrelat

Aktivierung inkorrekte visuelle Friihe visuelle Areale
Reprasentation (BA17,BA 18)

Aktivierung korrekte Aktivierung inkorrekte sIp
S-R Regel (Task Set) S-R Regel (Task Set)
Aktualisierung Task Set medGFS

Unterdlickung
F Aufmerk-
inkorrekte e rIFC, rLPI/

S-R Regel/ :
Aufgabe wechsel | rinsula rPrec

_> Aktivierung korrekte Aktivierung inkorrekte ‘_ SVN
Aufgabe Aufgabe

Abb. 4.2 Mégliches Modell der am Aufgaben-Priming Effekt beteiligten Mechanismen. Kongruente Primes
koénnten die visuelle Analyse der Maske erleichtern, da eine Voraktivierung der entsprechenden visuellen
Représentation stattfindet. Kongruente Primes aktivieren méglicherweise die korrekte S-R Regel bzw. das
ganze Task Set, so dass keine weiteren Kontrollprozesse notwendig werden. In inkongruenten Durchgangen
konne die perzeptuelle Analyse der Maske erschwert werden. Der Prime konnte die inkorrekte S-R Regel
bzw. das inkorrekte Task Set aktivieren. Es erfolgt eine Aktualisierung des Task Sets (medGFS). So konnte
die inkorrekte Aufgabenreprasentation unterdriickt und ein Aufmerksamkeitswechsel initiiert werden. Da
deutliche Hinweise nur fir die fruhe Stufe der perzeptuellen Analyse und Aufgabenauswahl gefunden
wurden, ist dieser Teil in einem Kasten dargestellt. Fur eine Initiierung der Ausfiihrung der Aufgabe wurden
schwachere Hinweise gefunden. Dieser Prozess kdnnte entweder durch eine direkte Verbindung zum
visuellen System oder als Folge der durch den Prime erfolgten Aktivierung des Task Sets initiiert werden.
Abkirzungen: BA — Brodman Areal; medGFS — medialer Gyrus frontalis superior; rIFC — rechter inferiorer
frontaler Cortex; rLPI — rechter Lobulus parietalis inferior; rPrec — rechter Precuneus; SIP — Sulcus
intraparietalis; SVN — szenenverarbeitendes Netzwerk.
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unterdriickt wird. Da deutliche Hinweise nur fur einen Priming Effekt auf der Stufe der
visuellen Analyse und der Entscheidung gefunden wurden, sind diese Prozesse in der

Abbildung in einem Kasten dargestellt.

4.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es zu prifen, ob Antwort- und
Aufgaben-Priming Effekte durch gemeinsame Mechanismen gesteuert werden. Wie
bereits beschrieben, folgen beide vergleichbaren GesetzmaRigkeiten: (1) Kongruente
Primes fuhren im Vergleich zu inkongruenten Primes zu einer Verkirzung der RTn. (2)
Der Priming Effekt nimmt linear mit dem SOA zu und (3) die Priming Effekte sind
sowohl einfach als auch doppelt von der Prime Sichtbarkeit dissoziiert. Aus diesem Grund
wurde angenommen, dass sie von einem gemeinsamen Mechanismus bzw. zwei
Mechanismen mit vergleichbaren Charakteristika gesteuert werden.

Diese Annahme konnte durch die durchgefiihrten Experimente bestatigt werden. So
sprechen die Verhaltensexperimente und die kernspintomographischen Untersuchungen
dafiir, dass perzeptuelle, zentrale Entscheidungs- und reaktions- bzw. aufgabenspezifische
Prozesse an der Entstehung beider Priming Effekte beteiligt sind. In beiden Paradigmen
wurden dabei besonders deutliche Hinweise auf perzeptuelle und zentrale Mechanismen
gefunden. Die verantwortlichen Hirnareale sind aufgrund der unterschiedlichen
Aufgabenanforderungen jedoch zum grofRen Teil distinkt. Dennoch konnte ein fronto-
parietales Netzwerk von Hirnstrukturen identifiziert werden, welches sowohl den
Antwort- als auch den Aufgaben-Priming Effekt vermittelt. Als zentrale Komponente des
Netzwerks ist zunéchst der SIP zu erwahnen, der wahrscheinlich die fiir die Ausfihrung
der Aufgabe relevanten S-R Informationen zur Verfugung stellt, wobei er insbesondere
wichtig fur die flexible Anpassung von S-R Regeln wéhrend der Ausfiihrung mehrerer
Aufgaben ist (u.a. Bunge et al., 2002; Bode & Haynes, 2009; Gail & Anderson, 2006).
Gemeinsame Effekte fanden sich ebenso im rechten inferioren frontalen Cortex, der fir
die Unterdriickung unangemessener Reaktionen (Aarts et al., 2009; Konishi et al., 1998;
Mattler et al., 2006; Menon et al., 2001; Rubia et al., 2001; Xue et al., 2008) und Task
Sets (Aaron et al., 2004a; Aarts et al., 2009; Brass & von Cramon, 2004a; Mattler et al.,
2006) verantwortlich sein soll. Diese Areale konnten der zentralen Ebene der

Informationsverarbeitung  zugeordnet werden und somit in die Reaktions-
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(Antwort-Priming) und Aufgabenauswahl (Aufgaben-Priming) involviert sein. Die
gemeinsamen Effekte sprechen dafir, dass der Prime in beiden Paradigmen die mit ihm
assoziierten  S-R Informationen aktiviert und damit den zentralen Entscheidungsprozess
fir eine Reaktion oder Aufgabe beeinflusst. Gesteuert werden diese Prozesse
maoglicherweise durch weitere zentrale Kontrollinstanzen, die sich jedoch zwischen den
Experimenten unterschieden. Wéhrend die Daten daflir sprechen, dass der
Reaktionskonflikt ~ (Antwort-Priming) zu einer Aktivierung des ACC und Rekrutierung
des LPFC fihrte, konnte die Auswahl des korrekten Task Sets und der darin enthaltenen
S-R Regeln (Aufgaben-Priming) durch den medGFS gesteuert werden.

Dieses fronto-parietale Netzwerk konnte auch eine zentrale Rolle im Rahmen des
Akkumulatormodells von Vorberg und Kollegen (2003) einnehmen. Das Modell wurde
urspringlich formuliert, um die zeitlichen Eigenschaften des Antwort-Priming Effekts zu
erklaren. Es nimmt zwei Akkumulatoren an, wobei einer Evidenz fur die linke und der
andere Evidenz fur die rechte Reaktion sammelt. Eine Reaktion wird dann ausgelost,
wenn die Differenz zwischen beiden Akkumulatoren eine bestimmte Schwelle
Uberschreitet. Da  Antwort- und Aufgaben-Priming  Effekte vergleichbaren
GesetzmaRigkeiten folgen, liegt es nahe, die Mechanismen des Akkumulatormodells auch
fir Aufgaben-Priming Effekte anzunehmen. So konnten die Akkumulatoren im
Aufgaben-Priming Paradigma Evidenz fur eine bestimmte Aufgabe sammeln. Vorberg
und Kollegen (2003) gingen davon aus, dass es sich bei den Akkumulatoren um ein
zentrales Entscheidungsmodul handelt, welches sensorische Empfindungen mit
Handlungen verknUpft (Steiner, 2003). Die Akkumulatoren kdnnten somit auf zentraler
Stufe der Reaktions- bzw. Aufgabenauswahl lokalisiert sein. Dabei sprechen die
vorliegenden Daten daftr, dass der SIP hier von entscheidender Bedeutung ist. So scheint
der SIP die flr die Ausfiihrung der Aufgabe relevanten S-R Informationen zur Verfligung
zu stellen. Beim Antwort-Priming kdnnte er den prasentierten Stimulus mit der passenden
Reaktion verkniipfen. Beim Aufgaben-Priming stellt er moglicherweise die fur die
Ausfihrung der Aufgabe notwendigen S-R Regeln zur Verfugung. Der SIP konnte
demnach visuelle Evidenz fur die beiden Reaktionsalternativen bzw. Aufgabenregeln
sammeln. Initial wird dieser Prozess durch den Prime bestimmt. Er dauert so lange an, bis
die Maske présentiert wird, die dann den Akkumulationsprozess bestimmt. Die Reaktions-

bzw. Aufgabenauswahl wird dadurch mit steigendem SOA immer starker in die korrekte
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(kongruenter Prime) oder inkorrekte (inkongruenter Prime) Richtung verzerrt. Dies erklart
die SOA Abhéngigkeit des Priming Effekts. Wenn der Unterschied zwischen den
Akkumulatoren eine bestimmte Schwelle Uberschreitet, kdnnte die entsprechende
Reaktion oder Aufgabe aktiviert werden. Eine weitere Annahme des Akkumulatormodells
ist, dass sich die Akkumulatoren gegenseitig hemmen. Auch fur derartige Prozesse
wurden in den funktionellen Daten Belege gefunden. So kdnnte die Hemmung durch den
inferioren frontalen Cortex bzw. beim Antwort-Priming zusatzlich durch die SMA
vermittelt werden. Eine Erklarung fur die Priming Effekte in reaktions- bzw.
aufgabenspezifischen Arealen ware der direkte Pfad zwischen perzeptueller Analyse und
reaktions- bzw. aufgabenspezifischen Arealen, Gber den eine Prime induzierte Aktivierung
auf postzentraler Ebene erfolgen konnte (siehe Abbildung 4.1, 4.2). Diese Prozesse
konnten die Grundlage fiir die Gemeinsamkeiten in der zeitlichen Dynamik des Antwort-
und Aufgaben-Priming Effekts sein.

Der Hauptunterschied zwischen Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten bestand in
der Grolke der Effekte. Dabei sprechen die funktionellen Daten dafiir, dass sich die
ausgepragteren Verhaltenseffekte beim Antwort-Priming ebenso in ausgepragteren
Effekten auf neuronaler Ebene zeigten. Es wurde jedoch deutlich, dass der
Antwort-Priming Effekt im Vergleich zum Aufgaben-Priming Effekt nicht auf
zusétzlichen Ebenen entsteht. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die Priming Effekte
beim Antwort-Priming auf denselben Ebenen starker ausgepragt sind als beim Aufgaben-
Priming. Dies konnte vor allem die zentrale Ebene betreffen. Der Effekt im LPFC konnte
darauf hindeuten, dass der durch inkongruente Primes ausgeloste Reaktionskonflikt
starker war als der Aufgabenkonflikt. Im Rahmen des Akkumulatormodells kdnnte dies
bedeuten, dass der Prime die Akkumulation starker bestimmt, wenn er mit einer
motorischen Reaktion verknupft ist, als wenn er die auszufiihrende Aufgabe ankiindigt.

Es liegt somit nahe, dass Antwort- und Aufgaben-Priming Effekten ein vergleichbarer
Mechanismus zugrunde liegt, wobei der Einfluss der Primes auf den Verarbeitungsebenen
unterschiedlich stark zu sein scheint. Ein begrenzender Faktor der vorliegenden
Untersuchungen war, dass nicht dieselben Versuchspersonen mit beiden Priming
Varianten untersucht wurden. Dies betrifft insbesondere die Experimente 5 und 6. Um
gemeinsame Hirnareale und somit gemeinsame Prozesse zu identifizieren, ware es

aufgrund der individuellen anatomischen Variabilitat sinnvoll, in zukinftigen Studien
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nicht nur die experimentellen Parameter konstant zu halten, sondern auch dieselben

Versuchspersonen zu untersuchen.

4.4 Priming und kognitive Kontrollprozesse

Da kontrovers diskutiert wird, ob unbewusste Stimuli nicht nur motorische Reaktionen,
sondern auch hohere kognitive Kontrollprozesse beeinflussen kénnen, ist der Befund von
Priming Effekten auf zentraler Entscheidungsstufe besonders von Bedeutung. So wurde
traditionell argumentiert, dass hohere kognitive Prozesse an eine bewusste
Stimuluswahrnehmung gebunden sind (Dehaene et al., 2003; Jack & Shallice, 2001; Mayr,
2004; Kiesel, 2009). Beispielsweise wurde gezeigt, dass Versuchspersonen nicht in der
Lage sind, sich an Reaktionskonflikte anzupassen, wenn der konfliktinduzierende
Stimulus unbewusst dargeboten wurde (Kunde, 2003). Dehaene und Kollegen (2003)
beobachteten dartiber hinaus, dass Reaktionskonflikte nur dann zu einer ACC Aktivierung
fuhren, wenn sie durch bewusste Stimuli induziert werden. Aktuellere Studien hingegen
berichten, dass kognitive Kontrollprozesse durch Primes initiiert werden kénnen, auch dann,
wenn diese nicht bewusst wahrgenommen werden (Lau & Passingham, 2007; van Gaal et al.,
2010). Die vorliegenden Befunde reihen sich somit in diese neueren Studien ein, da sie darauf
hinweisen, dass Kontrollprozesse, wie die Steuerung der Auswahl der korrekten motorischen
Reaktion oder des korrekten Task Sets, unabhdngig vom AusmaR einer bewussten Prime

Wahrnehmung beeinflusst werden kdnnten.

4.5 Unabhangigkeit vom Bewusstsein

Insbesondere frihen Studien zur unbewussten visuellen Wahrnehmung wurde mit
erheblicher Skepsis begegnet, da nicht zufriedenstellend gezeigt werden konnte, dass die
gemessenen Effekte tatsdchlich unabhangig vom Bewusstsein waren (Holender, 1986;
Reingold & Merikle, 1993). Spater konnte jedoch demonstriert werden, dass unbewusste
Stimuli einen Einfluss auf das Verhalten haben (u.a. Vorberg et al., 2002). Die
Kontroverse konzentriert sich nun auf die Frage, wie tief unbewusste Stimuli die
Verarbeitung beeinflussen koénnen. Insbesondere die in der vorliegenden Arbeit
beobachteten Effekte zeigen, dass Primes einen Einfluss auf komplexere

Verarbeitungsprozesse wie die Aktivierung eines Task Sets haben konnten. Dabei ist es
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jedoch wesentlich zu zeigen, dass die beobachteten Effekte unabhdngig vom Prime
Bewusstsein sind.

Dazu kann Folgendes festgehalten werden. (1) In allen Untersuchungen zeigten die
Versuchspersonen eine Identifikationsleistung, die Uber dem Zufallsniveau lag. Das
bedeutet, dass die Versuchspersonen die Primes zumindest in einigen Durchgéngen
diskriminieren konnten. Priming Effekte unabhé&ngig von der Prime Sichtbarkeit wurden
jedoch im ersten Experiment (keine positive Regressionskonstante) demonstriert. Darlber
hinaus wurden in den Experimenten 2 und 3 Hinweise darauf gefunden, dass Priming
Effekte auch bei gleichzeitiger Prime Sichtbarkeit auf Zufallsniveau auftreten. Dies
entspricht einer einfachen Dissoziation zwischen Priming Effekt und bewusster Prime
Wahrnehmung. (2) Im Experiment 4a und den Experimenten 5 und 6 wurde eine doppelte
Dissoziation zwischen Priming Effekt und Prime Sichtbarkeit demonstriert. Das spricht
dafiir, dass die beobachteten Effekte unabhéngig von den Prozessen sind, die einer
bewussten Prime Wahrnehmung zugrunde liegen. Diese Dissoziation konnte sowohl auf
Verhaltensebene (Experimente 4a, 5, 6) als auch auf neuronaler Ebene (Experimente 5, 6)
nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus wurde zur Messung der Prime Wahrnehmung ein objektives Mal
eingesetzt (Cheesmann & Merikle, 1984), welches nach Merikle und Kollegen (2001) als
konservative Messung der Wahrnehmbarkeit angesehen werden kann. Auch die
Bedingungen der Sichtbarkeitsprifung waren konservativ gewahlt. Im Unterschied zu den
Priming Sitzungen wurden die Versuchspersonen vor der Sichtbarkeitsprifung Uber das
Vorhandensein des Primes informiert und konnten ihre Aufmerksamkeit vollkommen auf
dessen Wahrnehmung richten. Des Weiteren erhielten sie eine Fehlerriickmeldung, so dass
eine Steigerung der Wahrnehmungsleistung durch Lernen nicht auszuschlief3en ist. Zudem
wurde unmittelbar nach dem Priming Experiment und vor der Prime Identifikationssitzung
eine Befragung durchgefiihrt, in der die Mehrzahl der Versuchspersonen angab, die

Primes nicht erkannt zu haben.

Zusammenfassend kann angenommen werden, dass die beobachteten Priming Effekte
und deren zugrunde liegende Mechanismen, zumindest im  untersuchten
Sichtbarkeitsbereich, unabhéngig von einer bewussten Prime Wahrnehmung waren.
Dennoch konnte argumentiert werden, dass zumindest ein Mindestmal} an bewusster

Prime Wahrnehmung notwendig ist, damit dieser das Verhalten beeinflussen kann. Daher
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waére es sinnvoll, die gefundenen Effekte unter Bedingungen zu replizieren, in denen

Primes nicht tiberzufallig diskriminiert werden kdnnen.

4.6 Fazit und Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen konnten die Annahme bestétigen, dass
Antwort- und Aufgaben-Priming Effekte durch einen vergleichbaren Mechanismus
gesteuert werden. Dabei scheinen inshesondere perzeptuelle und zentrale
Entscheidungsprozesse an der Entstehung dieser Priming Effekte beteiligt zu sein. Die
Untersuchung der Priming Effekten zugrunde liegenden Mechanismen liefert auch einen
Beitrag zur Erforschung der Grenzen der Effekte unbewusster Stimuli. Die Befunde
sprechen dafiir, dass nicht nur perzeptuelle Prozesse oder motorische Reaktionen, sondern
auch hohere kognitive Prozesse unabhdngig vom Prime Bewusstsein beeinflusst werden
koénnten. Zum einen weisen die Daten darauf hin, dass sich Versuchspersonen auf
kommende durch den Prime angekiindigte Aufgabenanforderungen einstellen, was einer
starken kognitiven Kontrolle bedarf (Koechlin, Ody & Kouneiher, 2003). Zum anderen
werden durch den durch inkongruente Primes ausgelosten Reaktions- bzw.
Aufgabenkonflikt kognitive Kontrollprozesse initiiert. Obwohl diese Effekte von einer
bewussten Prime Wahrnehmung dissoziiert waren, sollten die gefundenen Ergebnisse
unter Bedingungen repliziert werden, in denen Primes nicht (berzufallig diskriminiert
werden konnen. Dennoch lassen die Daten Raum fir die Vermutung, dass eine
Bewusstheit von visuellen Stimuli keine Notwendigkeit fur die Aktivierung kognitiver

Kontrollprozesse ist.
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Anhang | — Funktionelle Magnetresonanztomographie

Anhang |

Funktionelle Magnetresonanztomographie

Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein bildgebendes Verfahren, das auf dem
Prinzip der kernmagnetischen Resonanz (Nuclear Magnetic Resonanz, NMR)
basiert. Dieses wurde bereits 1946 von Bloch sowie von Purcell beschrieben. Mit Hilfe der
MRT lassen sich anatomische Strukturen mit hoher raumlicher Auflésung darstellen. Eine
Weiterentwicklung der MRT ist die funktionelle MRT (fMRT), mit deren Hilfe neuronale
Aktivierungen indirekt gemessen werden konnen. Im Folgenden werden die Grundlagen
und Prinzipien der fMRT dargestellt. AnschlieBend wird die Verarbeitung der mit der

fMRT gewonnenen Daten tberblicksartig wiedergegeben.

Physikalische Grundlagen

Kernspin, Kernmagnetresonanz und Lamorfrequenz

Alle  magnetresonanztomographischen  Verfahren  beruhen auf denselben
physikalischen Prinzipien, die im Folgenden kurz dargestellt werden sollen. Die MRT
macht sich eine Grundeigenschaft aller Atomkerne mit einer ungeraden Anzahl an
Protonen zunutze: den Eigendrehimpuls oder Kernspin. Er besteht in der rotierenden
Bewegung eines Kerns um sich selbst. Da dieser Kern (ber eine elektrische Ladung
verfugt, entsteht durch die Bewegung der Ladung ein Magnetfeld. Der Kern besitzt somit
ein magnetisches Moment B, welches ein MaR fir die Stirke des induzierten
Magnetfeldes ist. Die sich bewegende Masse erzeugt zusétzlich einen Drehimpuls J. Wenn
ein Kern ein magnetisches Moment B und einen Drehimpuls J besitzt, verfiigt er tber die
Eigenschaft der kernmagnetischen Resonanz und kann fir die MRT genutzt werden. Er
verhalt sich wie ein magnetischer Dipol und induziert bei Bewegung eine
Wechselspannung, die in der Empfangsspule des MR-Tomographen gemessen werden

kann.
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Abb. 1 Ausrichtung der magnetischen Momente der Protonen. (A) Protonen richten sich zuféllig aus, wenn
kein Magnetfeld auf sie wirkt. (B) Wirkt das statische Magnetfeld B, auf Protonen ein, so richten sie sich
parallel oder antiparallel dazu aus.

Uber 70% des menschlichen Gewebes besteht aus Wasser und die
Wasserstoffprotonen dieses Wassers verfiigen tber die eben beschriebenen Eigenschaften.
Dariiber hinaus besitzen die Wasserstoffprotonen das groRte magnetische Moment aller
Atome. Aus diesem Grund werden sie als Signalgeber fur die MRT genutzt.

Die magnetischen Momente der Protonen richten sich ohne das Wirken eines duf3eren
Magnetfeldes zufallig im Raum aus. Dadurch gleichen sich die Magnetisierungen
gegenseitig aus und die Nettomagnetisierung M ist null (Abbildung 1 A). Im MR Scanner
richten sich die Protonen jedoch durch ein von aullen einwirkendes statisches Magnetfeld
By entlang dessen Hauptfeldlinien aus (Abbildung 1 B). Diese Ausrichtung kann entweder
parallel oder antiparallel zum externen Magnetfeld By erfolgen. Die Mehrheit der Protonen
wird sich parallel ausrichten, da dieser Zustand energetisch glnstiger (energiearmer) ist.
Wenn sich die Spins entlang des externen Magnetfeldes By anordnen, orientieren sich die
magnetischen Momente jedoch nicht vollkommen parallel zu den Feldlinien, sondern
rotieren kreiselartig um den Magnetisierungsvektor des statischen magnetischen Feldes
Bo. Man nennt diese Bewegung auch Prazessionsbewegung (Abbildung 2). Die
Prézessionsfrequenz der Spins wird als Lamorfrequenz bezeichnet. Diese wird

mathematisch durch die Lamor-Gleichung (Gleichung 1) beschrieben:

=v-B, (1]

W, = Lamorfrequenz (Hz)
vy = materialspezifisches Gyromagnetisches Verhéaltnis (MHz/Tesla)
B, = Stérke des externen magnetischen Feldes (Tesla)
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Prazessionsachse
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Prézessionsbewegung eines Protons, welches sich entlang der
Feldlinien des magnetischen Feldes B, ausgerichtet hat. Das Proton besitzt einen Spin, d.h., es rotiert
zusétzlich um die eigene Achse.

Im statischen Magnetfeld ergibt sich durch die Addition der magnetischen Momente
eine Nettomagnetisierung, die groRer als null ist, da mehr Protonen parallel als antiparallel
angeordnet sind. Diese Nettomagnetisierung wird auch als Longitudinalmagnetisierung M,
bezeichnet und ist entlang der Z-Achse ausgerichtet (Abbildung 3).

In dieses System kann nun ein senkrecht zum Magnetfeld B, wirkender
hochfrequenter Puls (HF-Puls) eingefiihrt werden. Die Frequenz dieses Pulses muss dabei
der Lamorfrequenz entsprechen. Dies hat zwei Konsequenzen: Erstens wird die durch den
HF-Puls erzeugte Energie von den Protonen absorbiert, was zu einer Auslenkung der
Spins fuhrt. Dies hat zur Folge, dass die Longitudinalmagnetisierung abnimmt und die
Nettomagnetisierung aus der Z-Achse ,,umkippt“ (Abbildung 3). Die Stirke der
Auslenkung wird als Kippwinkel bezeichnet. Bei einem Kippwinkel von 90° kommt es zu
einer Auslenkung aller Spins und somit zur Auslenkung der gesamten
Longitudinalmagnetisierung aus der Z- in die XY-Ebene. Dadurch entsteht eine
maximale Transversalmagnetisierung My,. Zweitens wird die Préazession der Spins
angeglichen, d.h. sie rotieren in Phase. Durch die Rotation der Protonen wird in der
Empfangsspule eine Spannung induziert, deren Frequenz der Lamorfrequenz entspricht.
Dies ist das MR-Signal.
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Abb. 3 Konvention der Raumaufteilung in der MRT. Die Z-Achse (= Préazessionsachse) liegt parallel zum
statischen Magnetfeld B,. Protonen mit einem magnetischem Moment M prazessieren um die Z-Achse, so
dass sich die Longitudinalmagnetisierung M, aufbaut. Dargestellt ist auch die Transversalmagnetisierung
M,y entlang der XY-Ebene. Diese wirde nach Applikation eines senkrechten HF-Pulses durch ein
,,Umkippen* der Protonen zunehmen (hier nicht dargestellt) und durch MR Spulen messbar werden.
Gleichzeitig wurde die Longitudinalmagnetisierung abnehmen.

Relaxation

Nach Wegnahme des HF-Pulses fuhren zwei Prozesse dazu, dass das System wieder
in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt — die Spin-Gitter und die Spin-Spin
Wechselwirkung. Die Spin-Gitter Wechselwirkung fuhrt zu einer longitudinalen
Relaxation und somit zum Wiederaufbau der Longitudinalmagnetisierung M,. Dies
geschieht dadurch, dass die Spins langsam in ihren Ausgangszustand zurlck kehren. Sie
richten sich also erneut langs des konstanten Magnetfeldes aus und geben dabei ihre
Energie wieder an die Umgebung ab. Dieser Prozess wird durch die Zeitkonstante T,
beschrieben. Das ist die Zeit, die vergeht bis 63% der Nettomagnetisierung M, entlang der
Z-Achse wieder aufgebaut ist. Der zweite Prozess, die Spin-Spin Wechselwirkung, fiihrt
zu einer transversalen Relaxation, weil es zu einem Abbau der Transversalmagnetisierung
M,y kommt. Dies geschieht, weil sich die Spins gegenseitig beeinflussen. Dadurch geht
die Phasenkohdrenz verloren, d.h. sie ordnen sich wieder zuféllig an und prézessieren
auBer Phase. Durch den Abbau der Phasenkohérenz wird auch die transversale
Nettomagnetisierung kleiner und geht irgendwann gegen null. Dieser Prozess wird durch
die T, Konstante beschrieben. Das ist die Zeit, die vergeht bis die transversale
Magnetisierung auf 37% des Niveaus nach der Anregung zurlickgekehrt ist. VVerschiedene
Storfaktoren bewirken dariiber hinaus Inhomogenitéaten des auf3eren Magnetfeldes B,, was

zu einer Beschleunigung der transversalen Relaxation fuhrt. Aus diesem Grund reduziert
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sich die transversale Magnetisierung mit einer kirzeren Zeitkonstante, die als Ty*
bezeichnet wird. Diese Relaxationsprozesse bendtigen in Abhangigkeit vom Gewebe
unterschiedlich viel Zeit. Dadurch kann mittels der MRT Gewebe mit unterschiedlich

starkem Kontrast sichtbar gemacht werden.

Die Zeit zwischen zwei HF-Pulsen wird auch als Wiederholungszeit (engl. Time of
Repetition, TR) bezeichnet. Die Zeit zwischen der Anregung und der Messung ist die
Echozeit (engl. Time of Echo, TE).

Bildkodierung

Um ein Bild des gesamten Gehirns zu erhalten (Volumen), missen Signale von jeder
Position des Gehirns gemessen werden. Eine Herausforderung besteht darin, das Signal
raumlich zu lokalisieren. Man nutzt dabei die Eigenschaft, dass die Lamorfrequenz der
Protonen von der Stiarke des Magnetfeldes abhangt (siehe Lamorgleichung). Ist also die
Starke des Magnetfeldes an unterschiedlichen raumlichen Positionen nicht gleich, ist auch
die Lamorfrequenz an diesen Positionen unterschiedlich. Aus diesem Grund wird das
permanente Magnetfeld B, durch zusatzliche tempordare Gradienten-Magnetfelder
uberlagert. Dadurch steigt die Starke des resultierenden Magnetfeldes in Richtung des
Gradienten an. Da MR Bilder schichtweise aufgenommen werden, mussen die Schichten
einzeln angeregt werden. Dazu wird ein Gradient in Z-Richtung (von inferior nach
superior ansteigend) angewandt, der es ermdglicht, dass selektiv nur eine bestimmte
Gewebeschicht angeregt wird. Nachdem dieser Gradient angelegt wurde, hat jede Schicht
ihre eigene Préazessionsfrequenz und kann somit selektiv durch einen HF-Puls mit gleicher
Frequenz angeregt werden. Um das Signal innerhalb der Schicht zu lokalisieren, wird eine
Ortskodierung vorgenommen, die aus einer Phasen- und einer Frequenzkodierung besteht.
Fur die Phasenkodierung wird ein Gradient in Y-Richtung (von anterior nach posterior
ansteigend) zugeschaltet. Dies bewirkt, dass sich die Lamorfrequenzen in Y-Richtung
unterscheiden. Hohe Feldstarken bewirken ein schnelleres Rotieren als niedrige
Feldstarken. Wird der Gradient abgeschaltet, prézessieren alle Spins mit gleicher
Geschwindigkeit weiter — allerdings phasenverschoben. Somit kann jede Position entlang
der Y-Richtung anhand der flr sie typischen Phase identifiziert werden. Die Kodierung in
X-Richtung erfolgt durch Frequenzkodierung. Dazu wird ein dritter Gradient zugeschaltet,

der bewirkt, dass sich die Lamorfrequenzen entlang der X-Richtung (von links nach
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rechts) unterscheiden. Wéhrend des Anliegens dieses dritten Gradienten wird das MR-
Signal gemessen. Dieses besteht aus einem spezifischen Phasen- und Frequenzspektrum.
Jeder Raumpunkt (Voxel) ist nun einer spezifischen Frequenz und Phase zugeordnet. Soll
das Volumen nicht schichtweise, sondern vollstdndig angeregt werden, muss zusatzlich
eine Phasenkodierung in Z-Richtung (siehe Phasenkodierung in Y-Richtung)

vorgenommen werden.

Der BOLD Effekt

Die bislang beschriebenen Prinzipien gelten fur alle magnetresonanztomographischen
Verfahren. Grundlage der fMRT ist der Blood Oxygen Level Dependency Effekt (BOLD
Effekt), der von Ogawa und Kollegen (1990) entdeckt wurde. Dieser Effekt spiegelt das
Verhaltnis von sauerstoffreichem (oxygeniertem) und sauerstoffarmem (deoxygeniertem)
Blut wider. Fir die fMRT sind dabei die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften
von oxygeniertem und deoxygeniertem Blut entscheidend. Verantwortlich dafir ist das an
das H&moglobin gebundene Eisen. Bei oxygeniertem Hamoglobin sind die
Eisenelektroden durch die Sauerstoffbindung gepaart. Es ist diamagnetisch, also
magnetisch neutral. Deoxyhdmoglobin besitzt zwei ungepaarte Eisenelektroden und ist
somit paramagnetisch. Es bewirkt lokale Magnetfeldinhomogenitiaten. Kommt es in einem
Hirnareal zu einem Anstieg der neuronalen Aktivitat erhohen sich der Blutfluss und das
Blutvolumen. Dabei wird mehr Sauerstoff in dieses Areal geliefert als verbraucht wird.
Dies flhrt zu einem enormen Anstieg an diamagnetischem oxygeniertem Hamoglobin. Da
nun der relative Anteil an paramagnetischem Deoxyhédmoglobin reduziert wird, kommt es
zu einem Abfall der Magnetfeldinhomogenitaten. Dies geht mit einer Verlangerung der
T2* Relaxationszeit einher. Die Veranderungen der lokalen Magnetfeldinhomogenitaten
bewirken somit eine Verédnderung des MR-Signals, wobei in neuronal aktiven Arealen ein
Anstieg des Signals messbar ist. Dies ist der BOLD Effekt. Somit kann die neuronale

Aktivierung indirekt Gber eine Veradnderung des Blutflusses gemessen werden.
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Abb. 4 Schematische Darstellung des BOLD Signals. Nach einem initialen Abfall erreicht das Signal nach
ungefahr vier bis sechs Sekunden sein Maximum, um danach kurzfristig die Nullinie zu unterschreiten.

Die Veranderung im MR-Signal wird auch als BOLD Antwort oder hdmodynamische
Antwort (engl. hemodynamic response function, hrf) bezeichnet. Sie ist charakterisiert
durch einen spezifischen zeitlichen Verlauf (Abbildung 4). Da nach Beginn der
neuronalen Aktivitdt nicht sofort die notwendige Menge an Sauerstoff geliefert wird,
kommt es zundchst zu einem initialen Abfall des Signals, bevor es kontinuierlich ansteigt.
Nach ungefahr vier bis sechs Sekunden erreicht die hamodynamische Antwort schlieBlich
ihr Maximum. Nach dem das Maximum erreicht wurde, féallt das Signal zunéchst unter die
Nullinie. Dies wird auch als ,,Undershoot® bezeichnet. Dies kann dadurch erklart werden,
dass nach der neuronalen Aktivitat der Blutfluss schneller abnimmt als das Blutvolumen,
wodurch es zu einem erhéhten Anteil an Deoxyhdmoglobin kommt. Dabei unterscheidet
sich die hamodynamische Antwort in Abh&ngigkeit von den Stimuluseigenschaften und
den aktivierten Hirnregionen (Heeger & Rees, 2002) und variiert sogar interindividuell
(Handwerker et al., 2004). Der Ort des Signals kann mit einer hohen rdumlichen
Auflésung rekonstruiert werden, wohingegen die zeitliche Auflésung aufgrund der
Trégheit der BOLD Antwort relativ gering ist (z.B. verglichen mit der EEG).

Datenverarbeitung

Bevor die Daten statistisch analysiert werden konnen, missen sie vorverarbeitet
werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Schritte der Vorverarbeitung kurz

beschrieben. Dazu gehdren die Akquisitionszeitkorrektur, die Bewegungskorrektur, die
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Koregistrierung, die Normalisierung und die Raumliche Glattung. AnschlieRend folgt eine
Einfihrung in die statistische fMRT Datenanalyse. Die fMRT Datenverarbeitung ist
schematisch in Abbildung 5 dargestellt.

Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung beginnt in der Regel mit einer Akquisitionszeitkorrektur. Da
innerhalb einer TR ein Volumen schichtweise aufgenommen wird, wird jede Schicht
systematisch zu einem unterschiedlichen Zeitpunkt erhoben (Henson, 2004a). Dabei
konnen die Schichten in aufsteigender, absteigender oder Uberlappender (z.B. erst die
geraden, dann die ungeraden Schichten) Reihenfolge aufgenommen werden. Um fir die
unterschiedlichen Aufnahmezeiten der einzelnen Schichten innerhalb der funktionellen

Datenvorverarbeitung Modell und Interferenz

Modell ==y

(Designmatrix)
P
4, p<.01
funktionelle Volumen Anatomisches T
(fMRT Zeitreihe) Volumen
I Statistische

Inferenz

Ale T Segmentierung GaufRfilter I

korrektur

| |

Bewegungs-
korrektur

| |

Raumliche Allgemeines

=——p  Normalisierung  =——p- Glattung = Lineares Modell
’ Parameter- ot y
. schitzung

Standardhirn

Abb. 5 Schematische Darstellung der fMRT Datenverarbeitung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der
Schritt der Koregistrierung (siehe Text) nicht dargestellt. Die Koregistrierung findet nach der
Bewegungskorrektur statt und dient der Angleichung der rdumlichen Orientierung von funktionellen und
strukturellem Bild (modizifiziert nach Friston, Ashburner, Kiebel, Nichols & Penny, 2007, S. 312)
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Volumen zu korrigieren, wird eine Akquisitionszeitkorrektur durchgefuhrt. Diese besteht
in einer zeitlichen Interpolation, bei der das Signal in einer Schicht mit Hilfe von
benachbarten Zeitpunkten geschatzt wird.

Das grofite Problem der fMRT sind Kopfbewegungen der Versuchspersonen. Da ein
Voxel in den Messdaten einen festen rdumlichen Punkt reprasentiert, fiihren
Bewegungen dazu, dass die an diesem Punkt akquirierten Daten von unterschiedlichen
Voxeln stammen. Darum muss eine Bewegungskorrektur durchgefiihrt werden. Alle
Bilder der Zeitreihe werden dabei auf ein gewéhltes Referenzbild angepasst. Die ist in der
Regel das erste aufgenommene Bild. Dazu werden die sechs Parameter der
Relativbewegungen (drei Translationen und drei Rotationen in allen drei Raumachsen)
eines jeden weiteren Bildes bestimmt. Das Gehirn wird dabei als ganzer Korper
verstanden, dessen Raumlage mit Hilfe dieser sechs Parameter auf das Referenzbild
korrigiert wird. Die Bewegungsparameter konnen als Kovariate in das statistische Modell
zur Schatzung der Bewegungseffekte eingefuhrt werden.

In einem ndchsten Schritt erfolgt die Koregistrierung von anatomischen und
funktionellen Bildern. Ziel der fMRT st es, die neuronale Aktivitdt den genauen
anatomischen Strukturen zuzuordnen. Da die funktionellen Bilder eine vergleichsweise
geringe rdumliche Aufldsung besitzen, sind anatomische Strukturen jedoch nicht gut zu
erkennen. In jeder fMRT Messung wird deshalb auch ein anatomisches Bild mit hoher
raumlicher Auflésung aufgenommen. Dieses anatomische Bild wird auf die funktionellen
Bilder koregistriert (z.B. auf das erste aufgenommene funktionelle Bild oder auf den
Mittelwert aller funktionellen Bilder). So wird flr jede Versuchsperson die rdumliche
Orientierung des individuellen anatomischen Bildes an die Orientierung der funktionellen
Bilder angeglichen. Dadurch kann fiir jede Versuchsperson die neuronalen Aktivierungen
auf dem individuellen anatomischen Bild abgebildet werden.

Der néchste Schritt besteht in einer Segmentierung des anatomischen Bildes. Dabei
wird dieses in drei Bilder zerlegt, welche jeweils die Wahrscheinlichkeiten fur graue
Substanz, weille Substanz oder Liquor Cerebrospinalis enthalten. Das graue Substanzbild
wird fur den ndchsten Schritt — die Normalisierung benétigt. Da sich die Anatomie des
Gehirns individuell stark unterscheidet, Gruppenanalysen aber anhand der Gehirne
mehrerer Personen Schlussfolgerungen (ber den Ort neuronaler Aktivierung treffen

sollen, muss jedes individuelle Gehirn in einen standardisierten anatomischen Raum
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uberfuhrt werden. Dieser Prozess wird als Normalisierung bezeichnet. Dabei werden das
anatomische sowie alle funktionellen Bilder durch lineare und nichtlineare
Transformationen in das MNI-Referenzsystem (Montreal Neurological Institute)
uberfuhrt. Dieses Referenzsystem basiert auf dem vom MNI definierten Standardgehirn,
welches anhand von 152 Einzelgehirnen erstellt wurde. Konkret wurde in der
vorliegenden Untersuchung zunédchst eine Normalisierung des in der Segmentierung
entstandenen grauen Substanzbildes vorgenommen. Die dabei gewonnen Parameter
wurden anschlieBend auf das anatomische und alle funktionellen Bilder angewandt.
Dadurch ist der Vergleich der Ergebnisse innerhalb und zwischen Untersuchungsgruppen
maoglich.

Als letzten Schritt in der Vorverarbeitung wird eine rdumliche Glattung durchgefihrt.
Die Grundidee ist, dass es unwahrscheinlich ist, dass in einem bestimmten Voxel eine
starke Aktivierung vorliegt, wahrend ein unmittelbar benachbarter Voxel keine
Aktivierung zeigt. Man geht davon aus, dass diese Signalschwankungen rédumlich
benachbarter VVoxel nicht physiologisch bedingt sind und somit Messfehler darstellen.
Deshalb werden diese extremen nicht physiologisch bedingten Signalunterschiede
zwischen benachbarten Voxeln eliminiert. Dazu wird ein GauRfilter in alle drei
Raumrichtungen auf die Daten angewandt, der die Stirke der Nachbarschaft zwischen
einem bestimmten Voxel und dessen benachbarten unter dem Filter liegenden Voxeln
bestimmt. Die Aktivitat eines Voxels wird dann als gewichtetes Mittel tber benachbarte
Voxel berechnet. Durch die Glattung reduziert sich die rdumliche Varianz und das Signal-

Rausch Verhéltnis wird verbessert.

Statistische Analyse

Bei der fMRT wird in jedem Voxel ein Signal Uber die Zeit gemessen
(Voxelzeitreine). Damit ergibt sich fir jeden Voxel eine Voxelzeitreihe. Ziel der
statistischen Analyse ist es, diese gemessene Voxelzeitreihe so gut wie moglich
vorherzusagen bzw. zu modellieren. Dazu wird das Allgemeine Lineare Modell (ALM)
verwendet. Mit dessen Hilfe werden die beobachteten Daten als Linearkombination

verschiedener erkldarender Variablen (Regressoren) beschrieben (Gleichung 2):
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Yi:Bl'xil+B2'Xi2+...+Bj'Xij+g 2]

Y = gemessenes MR Signal

X = Regressor

B = Parametergewicht

¢ = Fehler

i = Anzahl der gemessenen Werte in der VVoxelzeitreihe/der Messzeitpunkte
j = Anzahl der Regressoren

Die Regressoren entsprechen den experimentellen Bedingungen. Sie gehen mit
unterschiedlicher Gewichtung ein. Die Parametergewichte werden dabei so geschétzt, dass
die beobachteten Daten so gut wie moglich erklart werden kdnnen und der nicht zu
erklarende Anteil (€) moglichst gering ist. Diese Linearkombination wird in SPM in einer
Designmatrix abgebildet. In dieser Designmatrix entspricht jede Spalte einer Bedingung
des Experiments und jede Zeile einer fMRT Aufnahme (d.h. einem Zeitpunkt). So wird
genau definiert, zu welchem Zeitpunkt welche experimentelle Bedingung prasentiert
worden ist.

Da es fur jeden Voxel eine Zeitreihe gibt, wird auch das ALM fir jeden Voxel
geschatzt. Das heiflt, dass sich die Gewichte der Bedingungen von Voxel zu Voxel
unterscheiden. Um Aktivierungsunterschiede zwischen Bedingungen feststellen zu
konnen, werden die Gewichte der entsprechenden Bedingungen inferenzstatistisch
verglichen (in der Regel mittels t-Tests bzw. t-Kontrasten). Dies wird fur jeden Voxel
durchgefuhrt. Die t-Werte werden in einer dreidimensionalen statistischen Karte des
gesamten Gehirns (Statistical Parametric Map, SPM) abgebildet. Signifikante
Aktivierungsunterschiede werden farblich markiert, so dass Schlussfolgerungen dartiber
getroffen werden konnen, in welchen Voxeln ein Unterschied zwischen Bedingungen
aufgetreten ist.

Die bislang beschriebenen Analyseschritte beziehen sich auf die statistische Analyse
von einzelnen Versuchspersonen (First Level Analyse). Ziel der fMRT ist es in der Regel
jedoch, eine Gruppenanalyse (Second Level Analyse) durchzufiihren. Typischerweise
unterscheidet man hier zwischen der Analyse nach dem Modell fester Effekte (Fixed
Effects Analyse) und der Analyse nach dem Modell zufélliger Effekte (Random Effects

Analyse)™. Bei ersteren lassen sich die Schlussfolgerungen nur auf die untersuchte

1 In der vorliegenden Arbeit wurden Random Effects Analysen durchgefiihrt.
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Gruppe generalisieren, da die interindividuelle Variabilitat nicht berticksichtig wird. Die
zweite Variante l&sst dagegen Schlussfolgerungen fir die gesamte Population zu, da nicht
nur die intraindividuelle, sondern auch die interindividuelle Variabilitat bertcksichtigt
wird. Fir die Gruppenanalyse werden die in der Einzelanalyse errechneten Kontrastbilder
aller Versuchspersonen analysiert. Sie enthalten fir jeden Voxel die Betagewichte, die in
der Einzelprobandenanalyse aus der Differenz zwischen zwei Bedingungen berechnet
wurden. Fur jeden Voxel wird inferenzstatistisch tberprift, ob sich die Effekte Gber alle
Versuchspersonen hinweg signifikant von null unterscheiden. Das Ergebnis wird in einer
dreidimensionalen statistischen Karte, in der die Starke der Effekte farblich kodiert ist,
abgebildet.
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Tab. 1 Ergebnisse des Kontrasts Inkongruent > Kongruent (SOA lang) in Experiment 5 (p < .01,
FDR korrigiert, k > 20). Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt. Aktivierungen innerhalb der Cluster
sind eingeriickt dargestellt. Abkirzungen: ACC — anteriorer cingulérer Cortex; BA — Brodman Areal; Funkt. —
Funktionell; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex; P.op. — Pars opercularis; P.tr. — Pars triangularis; Zytoarch. -

Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./  Cluster- T - Wert Peak-Koordinaten
sphare Funkt. gréRe MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z
Frontal und Subkortikal
Gyrus frontalis inferior (P. op.) R BA 44 1912 10.5 46 12 26
Insula R 9.0 36 12 6
Gyrus frontalis medius (LPFC) R BA 9, 46 7.0 36 50 16
Supplementar Motorische Area R/L BA 6 1594 9.9 2 6 52
Gyrus precentralis R BA 6 6.6 28 -6 62
Insula L 549 8.8 -32 16 4
Gyrus precentralis L BA 6 588 8.8 -30 -10 64
Gyrus frontalis medius L BA 6 6.9 -26 4 54
Gyrus frontalis inferior (P. op.) L BA 44 352 6.7 -46 6 24
Substantia nigra R 274 6.5 8 -14 -22
Thalamus R 6.0 18 -10 0
Thalamus L 53 5.8 -16 -12 10
Gyrus frontalis inferior (P. tr.) L BA 45 174 5.8 -40 28 26
Gyrus frontalis medius (LPFC) L BA 9, 46 5.0 -36 42 30
Gyrus cinguli anterior R 31 5.4 10 24 24
Temporal
Gyrus temporalis medius L 267 7.1 -52 -62 0
Gyrus temporalis inferior L 6.2 -42 -58 -8
Gyrus temporalis inferior R 203 5.9 56 -60 -8
Gyrus temporalis medius R 5.4 46 -48 -2
Parietal
Sulcus intraparietalis L 1744 9.5 -32 -46 38
Lobulus parietalis inferior L 6.7 -56 -30 44
Sulcus intraparietalis R 1879 9.1 40 -40 44
Gyrus supramarginalis R BA 2 8.9 58 -26 44
Lobulus parietalis inferior R 6.3 54 -36 54
Okzipital
Gyrus calcarinus L BA 17 961 7.1 -12 =72 6
Gyrus calcarinus L BA 18 6.8 -2 -82 12
Cerebellum (Vermis) R 6.4 6 -66 -12
Cerebellar
Cerebellum L 254 10.8 -42 -54 -32
Cerebellum L 73 7.5 -8 -74 -24
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Tab. 2 Ergebnisse des Interaktionskontrasts SOA x Kongruenz in Experiment 5 (p < .01, FDR Kkorrigiert,
k > 20). Cluster, die bei langem SOA einen starkeren Aktvierungsunterschied zwischen inkongruenten und
kongruenten Durchgéangen zeigten als bei kurzem SOA. Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt.
Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingeriickt dargestellt. Abkirzungen: ACC — anteriorer cingularer
Cortex; BA — Brodman Areal; Funkt. — Funktionell; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex; P.op. — Pars
opercularis; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./  Cluster- T - Wert Peak-Koordinaten
sphare Funkt. gréRe MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z
Frontal
Insula L 158 8.1 -32 18 4
Supplementér Motorische Area R/L BA 6 331 8.0 2 6 56
Gyrus cinguli anterior (ACC) R 5.7* 10 22 28
Gyrus frontalis medius (LPFC) R BA 46 58 7.2 38 40 16
Gyrus precentralis L BA 6 23 7.1 -44 -4 34
Gyrus frontalis inferior (P. op.) L BA 44 32 5.4 -48 10 28
Insula R 264 7.1 40 16 -6
Gyrus frontalis inferior (P. op.) R BA 44/45 179 6.9 46 12 26
Parietal
Sulcus intraparietalis L 107 7.4 -36 -46 36
Sulcus intraparietalis R 150 7.7 46 -42 40
Lobulus parietalis inferior R 6.7 48 -36 46
Lobulus parietalis inferior L 89 6.6 -40 -34 42
Okzipital/Cerebellar
Cerebellum R 969 5.7* 28 -64 -24
Gyrus calcarinus L BA 17 5.6* -16 =72 12
Gyrus calcarinus R BA 17 4.5% 6 -68 10
Gyrus lingualis R BA 18 4.3* 8 -72 2
Subkortikal
Thalamus L 52 6.4 -16 .12 8

Anmerkung. Die mit * gekennzeichneten Koordinaten waren unter einer Schwelle von p < .05 (FDR korrigiert, k > 20)
signifikant.
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Tab. 3 Ergebnisse des Kontrasts Inkongruent > Kongruent (SOA kurz) in Experiment 6 (p < .001, unkorrigiert,
k > 20). Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt. Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingertickt
dargestellt. Abkilirzungen: BA — Brodman Areal; Funkt. — Funktionell; P.op. — Pars opercularis; Zytoarch. -
Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./  Cluster- T - Wert Peak-Koordinaten
sphére Funkt. groRRe MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z
Erontal
Gyrus frontalis inferior (P. op.) L BA 44 35 5.3 -54 14 20
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Tab. 4 Ergebnisse des Kontrasts Inkongruent > Kongruent (SOA lang) in Experiment 6 (p < .001, unkorrigiert,
k > 20). Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt. Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingeriickt
dargestellt. Abkiirzungen: BA — Brodman Areal; Funkt. — Funktionell; LPFC — lateraler prafrontaler Cortex;
P.op. — Pars opercularis; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./ Cluster-  T-Wert Peak-Koordinaten
sphare Funkt. gréRe MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z
Frontal
Gyrus frontalis medius R 217 6.4 40 6 54
Gyrus frontalis inferior (P.op.) R BA 44 4.5 52 14 32
Gyrus frontalis medius L BA 6/8 35 6.2 -32 8 58
Gyrus frontalis inferior (LPFC) L BA 44/45 37 55 -48 20 34
Gyrus frontalis inferior (P.op.) R BA 44 142 4.7 48 16 4
anteriore Insula R 4.7 42 22 -2
med Gyrus frontalis superior L 90 4.6 -4 24 44
med Gyrus frontalis superior R 45 2 44 48
Gyrus frontalis medius (LPFC) R BA 46 40 4.3 48 32 26
Gyrus frontalis medius (LPFC) R BA 46 4.3 40 32 20
anteriore Insula L 30 4.2 -34 18 -8
Parietal
Sulcus intraparietalis R 155 5.9 52 -36 50
Lobulus parietalis inferior R 5.0 44 -50 54
Sulcus intraparietalis R 3.9 36 -52 52
Lobulus parietalis inferior L 343 5.2 -56 -32 46
Sulcus intraparietalis L 5.2 -48 -42 40
Lobulus parietalis inferior R 51 4.3 52 -54 40
Temporal
Gyrus temporalis inferior R 23 4.6 42 -58 -10
Gyrus lingualis L 24 4.9 -18 -54 -12
Okzipital
Gyrus occipitalis medius R 85 5.1 28 -74 28
Gyrus occipitalis superior R 4.5 28 -74 40
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Tab. 5 Ergebnisse des Interaktionskontrasts SOA x Kongruenz in Experiment 6 (p < .001, unkorrigiert,
k > 20). Cluster, die bei langem SOA einen starkeren Aktvierungsunterschied zwischen inkongruenten und
kongruenten Durchgéngen zeigten als bei kurzem SOA. (p <.001, k > 20, unkorrigiert). Das Clustermaximum
ist fettgedruckt dargestellt. Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingeriickt dargestellt. Abkiirzungen: BA
— Brodman Areal; Funkt. — Funktionell; P.op. — Pars opercularis; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./ Cluster- T -Wert Peak-Koordinaten
sphére Funkt. groRRe MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z

Frontal
med Gyrus frontalis superior R BA 8 32 7.0 4 28 46
Gyrus frontalis medius R BA 44 201 6.9 42 6 48

Gyrus frontalis superior 5.4 28 0 58
Gyrus frontalis inferior (P.op.) R BA 44 135 6.0 52 12 34
Insula R 28 4.9 38 20 -6
Gyrus frontalis inferior (P.op.) R BA 44/45 35 4.4 40 18 6
Parietal
Sulcus intraparietalis R 279 6.1 34 -66 36

Sulcus intraparietalis R 4.6 38 -54 40
Lobulus parietalis inferior R 21 6.1 52 -36 50
Lobulus parietalis inferior R 38 5.7 44 -48 54
Precuneus R BA 7a 61 5.5 6 -56 42
Sulcus intraparietalis L 62 4.8 -32 -44 32

Sulcus intraparietalis L 4.6 -32 -52 36
Precuneus L BA 7a 20 4.3 -6 -58 32
Gyrus cinguli medius R/L 56 4.9 0 -36 36
Okzipital
Gyrus occipitalis medius L 87 5.7 -30 -86 14
Gyrus lingualis R V3 48 5.2 18 -66 -10
Gyrus lingualis L V3 93 5.4 -12 -60 -8
Gyrus lingualis R BA 18 36 4.5 16 -84 -10

Gyrus calcarinus R BA 17 4.1 2 -86 -2
Gyrus fusiformis R 45 5.5 32 -52 -14
Gyrus fusiformis L V4 41 4.9 -26 -70 -12
Temporal
Gyrus temporalis medius R MT 67 5.2 54 -70 10
Gyrus temporalis medius L MT 57 5.1 -54 -72 0
Cerebellar
Cerebellum R 33 5.7 20 -56 -22
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Tab. 6 Ergebnisse des funktionellen Localizers in Experiment 6. (A) Areale, die eine starkere Aktivierung bei
Gesichtern als bei Szenen zeigten (p < .0001, unkorrigiert, k > 20). (B) Areale, die eine starkere Aktivierung
bei Szenen als bei Gesichtern zeigten (p < .0001, unkorrigiert, k > 20). Das Clustermaximum ist fettgedruckt
dargestellt. Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingerlickt dargestellt. Abkilirzungen: FFA — Fusiform
Face Area; Funkt. — Funktionell; OFA — Occipital Face Area; PPA — Parahippocampal Place Area; STS —
Sulcus temporalis superior; TOS — Transverse Occipital Sulcus; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./  Cluster- T - Wert Peak-Koordinaten
sphare Funkt. groie MNI (mm)
Areal (Voxel) X y z
A Gesichter > Szenen
Gyrus temporalis medius (STS) L 354 11.6** -54 -72 4
Gyrus occipitalis inferior (OFA) L 7.9 -44 -78 -8
Gyrus fusiformis L 56 -40 -76 -14
Gyrus temporalis medius (STS) R 487 10.7* 52 -62 8
Gyrus occipitalis inferior (OFA) R 9.5 48 -72 -12
Gyrus fusiformis (FFA) R a7 8.7** 42 -46 -20
Gyrus fusiformis (FFA) L 31 6.5* -44 -52 -20
B Szenen > Gesichter
Gyrus fusiformis/Gyrus lingualis R 1934 13.9%* 28 -62 -8
Gyrus fusiformis (PPA) R 13.0 32 -48 -8
Gyrus fusiformis (PPA) L 10.5 -28 -52 -8
Gyrus fusiformis/Gyrus lingualis L 8.2 -24 -64 -12
Gyrus occipitalis medius (TOS) L 164 8.2%** -28 -84 12
Gyrus occipitalis medius (TOS) L 8.2 -42 -82 16
Gyrus occipitalis medius (TOS) R 20 7.7 42 -80 14
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Anhang Il - Tabellen

Tab. 7 Ergebnisse der Konjunktionsanalyse utber die Kontraste Inkongruent > Kongruent (SOA lang)
(p < .001, unkorrigiert, k > 20) in Experiment 5 und 6. Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt.
Aktivierungen innerhalb der Cluster sind eingeriickt dargestellt. Abkirzungen: BA — Brodman Areal; Funkt. —
Funktionell; P.op. — Pars opercularis; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./ Cluster- T -Wert Peak-Koordinaten
sphare Funkt. gréRe MNI (mm)
Areal (Voxel)
Erontal
Gyrus frontalis inferior (P. op.) R BA 45 78 4.7 48 16 4
Insula R 4.6 40 20 -4
Gyrus frontalis inferior (P. op.) R BA 44 53 4.7 48 16 4
Parietal
Lobulus parietalis inferior L 255 5.2 -56 -32 46
Sulcus intraparietalis L 4.7 -40 -46 42
Lobulus parietalis inferior R 134 5.9 52 -36 50
Sulcus intraparietalis R 3.9 36 -52 52
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Anhang Il - Tabellen

Tab. 8 Ergebnisse der Konjunktionsanalyse Uber die Interaktionskontraste SOA x Kongruenz (p < .001,
unkorrigiert, k > 20) in Experiment 5 und 6. Das Clustermaximum ist fettgedruckt dargestellt. Aktivierungen
innerhalb der Cluster sind eingeriickt dargestellt. Abkiirzungen: BA — Brodman Areal; Funkt. — Funktionell;
P.op. — Pars opercularis; Zytoarch. - Zytoarchitektonisch.

Anatomische Region Hemi-  Zytoarch./ Cluster- T -Wert Peak-Koordinaten
sphére Funkt. groRRe MNI (mm)
Areal (Voxel)

Erontal

Gyrus frontalis inferior (P.op.) R BA 44 101 5.5 54 14 32
Insula R 33 4.4 32 18 6
Insula R 28 4.9 38 20 -6
Parietal

Sulcus intraparietalis L 30 4.6 -34 -54 38
Lobulus parietalis inferior R 28 5.0 42 -46 54
Sulcus intraparietalis R 21 4.3 30 -56 42
Lobulus parietalis inferior R 20 5.1 50 -36 50
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