Wissen wir, was wir tun? - Verteilte Rollen von Bewusstem und
Unbewusstem in der Handlungskontrolle

Bernhard Hommel, Universitat Leiden

1. Menschliche Handlungskontrolle: Online und offline

In den kognitiven Wissenschaften ist es tblich, menschliches Verhalten als
eine Abfolge von Verarbeitungsprozessen abzubilden - mit dem Ziel, die
Identitdten und die Reihenfolge der involvierten Prozesse zu bestimmen.
Deutlich erkennbar ist diese Art der Analyse bei Neisser (1967), der in der
Identifikation von Verarbeitungsstufen von der ersten Reizanalyse bis zu
den hdéchsten kognitiven Prozessen das vorrangige Ziel der modernen
kognitiven Psychologie sah. In gewisser Weise folgte selbst der behavioris-
tische Ansatz der Psychologie dieser vom Reiz zur Reaktion durchlaufen-
den Analyselogik, auch wenn zahlreiche kognitive Zwischenglieder in der
Theoriebildung ausgespart wurden. Der erste Stufentheoretiker war jedoch
Donders, der 1868 schon einfachste Handlungen in nicht weniger als 12
Verarbeitungsstufen zerlegte, beginnend mit der Einwirkung von Umweltin-
formation auf die Sinnesorgane und endend mit der Uberwindung der Trag-
heit des betreffenden Effektors. Die Kontrolle der Handlung findet ungefahr
in der Mitte dieser Stufenabfolge statt - diese "Determination des Wollens",
wie es Donders nannte, besteht in der selektiven Ubersetzung von Reizin-
formation in Reaktionsaktivierung.

Tatsachlich entspricht die Stufenlogik auch unserem Alltagsverstandnis
menschlichen Handelns: wir sammeln Informationen, entscheiden auf de-
ren Basis Uber die beste Handlungsstrategie und fihren dann die ange-
messene Handlung aus. Und bei komplexen, zeitlich erstreckten Hand-
lungszusammenhangen, wie bei der Planung einer Urlaubsreise, mag es ja
auch so funktionieren. Dennoch werde ich im folgenden nachzuweisen ver-
suchen, dass die Stufenlogik allein ein unangemessenes und irrefihrendes
Modell intentionalen Handelns nahe legt - ein Modell namlich das Handeln
auf die Stimulationsbedingungen zurickfuhrt und durch den Reiz "erklart",
statt durch das eigentlich verantwortliche Handlungsziel.

Bei der Ausfiihrung einfacher Reaktionen auf Reize machte Exner (1879)
eine fir unseren vorliegenden Zusammenhang sehr bedeutsame Selbst-
beobachtung: er stellte namlich fest, dass sich die bewussten Anteile sei-
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ner Handlungskontrolle ausschlieBlich auf die Vorbereitung der Handlung
vor Auftreten des Reizes beschrankten, wahrend er die eigentliche Hand-
lungsausfiihrung als eine Art vorbereiteten Reflex (s. Hommel, 2000) erleb-
te. Wahrend also die Donders’sche Stufenlogik die Handlungskontrolle
zwischen Reiz und offener Reaktion ansiedelt, richtet Exners Beobachtung
unsere Aufmerksamkeit auf die Zeit vor dem Reiz, auf die Vorbereitung.
Die These, die ich im folgenden entwickeln méchte, geht davon aus, dass
diese zwei Sichtweisen auf unterschiedliche, miteinander interagierende
Komponenten der menschlichen Handlungskontrollen zielen (vgl. Hommel,
Musseler, Aschersleben & Prinz, 2001a; Neumann & Prinz, 1987). Exners
Komponente arbeitet offline, das heif3t antizipativ und unabhéngig von den
momentanen Reizbedingungen. Donders' Komponente arbeitet dagegen
online und Ubersetzt die momentanen Reizbedingungen in angemessene
Handlungen. Die Beziehung zwischen den beiden Komponenten ist asym-
metrisch, die Online-Komponente arbeitet nach MaBgabe der Offline-
Komponente und wird durch diese erst implementiert. Unser Alltagsver-
stdndnis von bewusster, reiflich abgewogener Handlungskontrolle deckt
sich mehr oder weniger mit der Offline-Komponente und hat mit der Online-
Komponente nur wenig zu tun. Tatséchlich gibt es praktisch keine Anhalts-
punkte dafir, dass die Online-Ubersetzung zwischen Reizen und (offline
vorbereiteten) Reaktionen von bewusster Vermittlung abhéngen kénnte.

Bevor ich die Interaktionen zwischen Offline- und Online-Kontrolle in der
Reaktionsauswahl, der Reizverarbeitung und der Reaktionsausfiihrung et-
was detaillierter diskutiere, mdéchte ich anhand eines Beispiels darlegen,
wieso wir eigentlich von solch einer Interaktion ausgehen muissen und wie
sie konkret aussehen kénnte. Das Beispiel stammt aus Untersuchungen
zum so genannten Simon-Effekt (Simon & Rudell, 1967). Diesen Effekt fin-
det man in Experimenten, in denen Versuchspersonen raumliche Reaktio-
nen auf nicht-raumliche Merkmale raumlich variierender Reize ausfihren
(s. Abb. 1). Nehmen wir zum Beispiel an, in jedem Versuchsdurchgang er-
scheint entweder ein roter Reiz, der mit dem Druck der linken von zwei ho-
rizontal angeordneten Tasten zu beantworten ist, oder ein griiner Reiz, der
den Druck der rechten Taste erfordert. Nehmen wir weiter an, dass der
Reiz zufallig und unvorhersagbar auf einer linken oder rechten Position ei-
nes Bildschirms erscheint. In einigen Durchgangen erscheint der Reiz also
zuféllig auf der Seite, auf der auch die Reaktion auszufiihren ist -
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Reizposition und Reaktionsposition entsprechen einander und sind kompa-
tibel. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass diese Kompatibilitat die Re-
aktion beschleunigt und die Fehler reduziert (Ubersicht bei Lu & Proctor,
1995): das ist der Simon-Effekt.

kompatibel inkompatibel

Abb. 1: Kompatible und inkompatible Bedingungen im Simon-Versuch. Versuchs-
personen reagieren mit rdumlich definierten Reaktionen (hier: Driicken einer linken
oder rechten Taste) auf ein nicht-rdumliches Merkmal (z.B. die Farbe) von Reizen.
Die Reizposition variiert zuféllig und ist daher uninformativ. Dennoch reagieren Ver-
suchspersonen schneller und hdufiger korrekt, wenn der Reiz und die Reaktion
rdumlich (bereinstimmen (kompatibel sind) als wenn sie nicht libereinstimmen (in-
kompatibel sind). In der Studie von Hommel (1993a) schaltete jeder Tastendruck
ein Licht auf der gegentiberliegenden Seite an, wie hier fiir das Beispiel einer linken
Reaktion gezeigt. Die Reize bestanden in dieser Studie aus hohen und tiefen T6-
nen.

Die gangige Interpretation des Simon-Effekts geht davon aus, dass die Po-
sition eines Reizes automatisch verarbeitet wird und die rdumlich korres-
pondierende Reaktion direkt aktiviert. Wenn diese aktivierte Reaktion auch
tatsachlich ausgefiihrt werden muss (wenn also die Ubersetzung des rele-
vanten Reizmerkmals dieselbe Reaktion aktiviert), bedeutet das eine zu-
satzliche Aktivierung der Reaktion, was wiederum eine schnellere Initiie-
rung ermoglicht (z.B. De Jong, Liang, & Lauber, 1994; Hommel, 1993b;
Kornblum, Hasbroucq, & Osman, 1990). Durch zwei Beobachtungen erhielt
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die Annahme einer automatischen Reaktionsaktivierung weitere Unterstt-
zung. Erstens konnte gezeigt werden, dass die Verarbeitung einer aufga-
ben-irrelevanten Reizposition ein so genanntes Lateralisiertes Bereit-
schaftspotenzial (LRP, fir Lateralized Readiness Potential) fir die raumlich
korrespondierende Reaktion hervorruft (Sommer, Leuthold, & Hermanutz,
1993). Dieses Potenzial reflektiert die Aktivierung der fiir eine Reaktion ver-
antwortlichen Gehirnhalfte und wird gemeinhin als Maf3 fiir die Aktivierung
einer Reaktion interpretiert (Eimer, 1997). Besonders interessant ist das
Befundmuster in inkompatiblen Durchgangen, wenn also Reiz und Reakti-
onen raumlich nicht korrespondieren. Der Reiz ruft dann ein LRP der fal-
schen (d.h. rdumlich korrespondierenden) Reaktion hervor, dass erst lang-
sam durch das LRP der richtigen Reaktion ersetzt wird. Weitere Unterstut-
zung fur die Annahme einer automatischen Reizverarbeitung ergibt sich
aus der Beobachtung, dass selbst unbewusste Reize ein LRP verursachen
(Eimer & Schlaghecken, 1998).

Der Simon-Effekt ist nur eines von vielen Phanomenen, die zeigen, wie
weitgehend automatisch auch aufgabenirrelevanten Reize Handlungsten-
denzen aktivieren kdnnen (Hommel, 2000). Wenn man nun Donders in der
Annahme folgt, dass sich die menschliche Handlungskontrolle in der selek-
tiven Ubersetzung relevanter Reize in angemessene Reaktionen erschépft,
dann bedeuten die Nachweise automatischer, d.h. intentionsunabhangiger
Ubersetzung nichts anderes als dass die Handlungskontrolle versagt hat.
Es gibt jedoch einige Hinweise darauf, dass neben dieser offensichtlich
fehlerhaften Online-Kontrolle auch Kontrollkomponenten existieren, die off-
line arbeiten.

Eines dieser Beispiele stammt aus der Untersuchung von Hommel (1993a).
Versuchspersonen reagierten mithilfe von linken und rechten Tastendru-
cken auf tiefe und hohe Tdne, die zuféllig durch einen linken oder rechten
Lautsprecher angeboten wurden: eine Simon-Aufgabe. Wie zu erwarten,
waren in einer Kontrollbedingung die Leistungen besonders gut, wenn die
Tonposition mit der Reaktionsposition Ubereinstimmte. In einer zweiten Be-
dingung wurden die Reaktionstasten Uberkreuz mit zwei Lampen verbun-
den, sodass der Druck der linken Taste die rechte Lampe einschaltete und
umgekehrt (s. Abb. 1). Wenn man unter diesen Bedingungen die Ver-
suchspersonen instruiert auf einen tiefen (hohen) Ton "die linke (rechte)
Taste zu dricken", findet man wieder einen normalen Simon-Effekt, d.h.
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die linke Taste wird schneller gedriickt, wenn der tiefe Ton links ertént und
die rechte Taste wird schneller gedriickt, wenn der hohe Ton rechts ertént.
Instruiert man die Versuchspersonen aber auf einen tiefen (hohen) Ton "die
rechte (linke) Lampe einzuschalten”, dreht sich der Effekt um: die linke
Taste ist schneller bei einem rechten Ton und die rechte Taste ist schneller
bei einem linken Ton. Einerseits haben wir es hier wieder mit einem Versa-
gen der Online-Handlungskontrolle zu tun, da ja irrelevanten Reizpositio-
nen wieder in Handlungstendenzen Ubersetzt werden. Andererseits kann
aber eine kleine Veranderung in der Instruktion bewirken, dass ein und
derselbe Reiz einmal in eine linke und einmal in eine rechte Reaktion Uber-
setzt wird.

Ein zweites instruktives Beispiel stammt aus der Untersuchung von Valle-
Inclan und Redondo (1998). Auch hier reagierten die Versuchspersonen
Mithilfe linker und rechter Tastendriicke auf nicht-rdumliche Reizmerkmale,
aber die Reiz-Reaktionszuordnung wechselte zufallig von Durchgang zu
Durchgang. In einer Bedingung wurde erst die gultige Zuordnung und dann
erst der Reiz dargeboten. Ein normaler Simon-Effekt wurde gefunden. In
einer anderen Bedingung wurde erst der Reiz und dann die jeweils gltige
Zuordnung dargeboten, was den Simon-Effekt eliminierte. Vollkommen "au-
tomatisch" scheint die Ubersetzung von Reizposition in Handlungstendenz
also nicht zu sein, sie erfordert vielmehr eine gewisse Art der Vorbereitung
auf die Aufgabe. Auch wenn diese Vorbereitung die Ubersetzung selbst
nicht verhindern kann, sondern im Gegenteil erst ermdglicht, so bestimmt
sie doch welcher Reiz schlieBlich in welche Reaktion Ubersetzt wird - wie
der Instruktionseffekt von Hommel (1993a) gezeigt hat. Ganz im Sinne von
Exner richtet diese Art der Vorbereitung das kognitive System so ein, dass
es spater beim Erscheinen der betreffenden Reize reflexartig reagiert:
schnell also, ohne viel Nachdenken, (dadurch?) aber anféllig fur irrelevante
Information. Gehen wir nun der Frage nach, wie diese Offline-Kontrolle
menschlichen Handelns funktioniert und wie sie mit der Online-Kompo-
nente interagiert.

2. Online- und Offline-Kontrolle bei der Reaktionsauswabhl

In neuen, ungewohnten Situationen ist die Auswahl der richtigen Handlung
sehr aufwandig - schlieBlich werden Handlungen nicht um ihrer selbst wil-
len ausgefihrt, sondern weil sie dem momentanen Ziel dienliche Konse-
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quenzen zeitigen. Diese Konsequenzen muissen aber vor der Handlungs-
auswahl ermittelt und sorgfaltig gegeneinander abgewogen werden, um die
beste Handlung auswéahlen zu kénnen. Wer jemals eine private oder beruf-
liche Bindung eingegangen ist oder ein teures Produkt erworben hat weif3,
wie lange das dauern kann. Glicklicherweise sind diese Situationen selten,
sodass wir in vielen Fallen schon eine Ahnung dariber haben, im Falle
welcher Reizbedingungen wir welche Reaktionen ausfiihren sollten. Fir
psychologische Experimente und sportliche Wettkampfe trifft das haufig in
besonderem Masse zu. Dies legt nahe, dass die Reaktionsauswahl bei sol-
chen Anlassen nicht auf den Reiz wartet, wie es der Donders’sche Stufen-
ansatz impliziert, sondern in gewisser Weise schon vor dem Erscheinen
des ersten Reizes stattgefunden hat. Um stattfinden zu kénnen, um also
Reaktionen nach MaBgabe ihrer Konsequenzen auswahlen und festlegen
zu kénnen, sind Handlungsreprasentationen erforderlich, die Handlungen
mit ihren Effekten verknupfen.

Wie derartige Handlungsreprasentation entstehen, ist Gegenstand der
ideomotorischen Theoriebildung seit Lotze (1852) und James (1890), sowie
der Theorie der Ereigniskodierung (TEC: Hommel, Misseler, Aschersle-
ben, & Prinz, 2001a). Das ideomotorische Prinzip geht davon aus, dass
Handlungsreprasentation durch Selbstbeobachtung entstehen. Der oder
die Handelnde fuhrt zunadchst mehr oder weniger willkiirliche Bewegungen
aus und beobachtet die dadurch entstehenden externalen und internalen
perzeptiven Konsequenzen - d.h. die durch diese Bewegungen hervorgeru-
fenen wahrnehmbaren Ereignisse. Die perzeptiven Kodes dieser Ereignis-
se werden dann automatisch mit den zeitlich damit einhergehenden moto-
rischen Mustern integriert, sodass sensomotorische Einheiten entstehen
(Elsner & Hommel, 2001). Der zuné&chst zufallige FuBtritt gegen eine Dose
fihrt so zu der Verknipfung des flr den Tritt verantwortlichen motorischen
Musters mit der Wahrnehmung eines weg fliegenden Objektes. Einmal er-
worben, kénnen derartige Handlungskonzepte (Hommel, 1997) in beide
Richtungen gebraucht werden: zur Vorhersage der sensorischen Konse-
quenzen einer Bewegung und zur Auswahl einer Bewegung nach Maf3ga-
be ihrer sensorischen Konsequenzen. Und um letzteres geht es ja bei der
zielgerichteten Reaktionsauswahl.

Zahlreiche Befunde belegen, dass menschliches Handeln mit der kontinu-
ierlichen Integration von Bewegungsmustern und ihren sensorischen Kon-
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sequenzen einhergeht (siehe die Ubersicht bei Hommel, 2003). Elsner und
Hommel (2001) lieBen Versuchspersonen z.B. linke und rechte Tastendr(-
cke ausfiihren und boten bei jedem Tastendruck systematisch einen von
zwei Ténen dar - z.B. produzierte die linke Taste stets einen tiefen Ton und
die rechte Taste stets einen hohen Ton. Nach einer Reihe von Durchgén-
gen erhielt eine Gruppe von Versuchspersonen die Instruktion, auf tiefe
Tdéne (die nun als Reize dargeboten wurden) mit der linken Taste und auf
hohe Téne mit der rechten Taste zu reagieren. Eine zweite Gruppe von
Versuchspersonen erhielt die umgekehrte Instruktion, sie sollten also mit
der linken Taste auf hohe Tdéne und mit der rechten Taste auf tiefe Téne
reagieren. Die Leistungen der zweite Gruppe waren in der zweiten Ver-
suchsphase wesentlich schlechter als die der ersten Gruppe, was darauf
hinweist, dass beide Gruppen in der ersten Versuchsphase automatisch
Assoziationen zwischen Tastendriicken und Ténen gebildet hatten - Asso-
ziationen, die konsistent mit dem Auftrag der ersten Gruppe waren, aber
inkonsistent mit dem Auftrag der zweiten Gruppe. Ahnliche Transfereffekte
lassen sich bereits bei Kindern im Alter von vier Jahren nachweisen (Eens-
huistra, Weidema, & Hommel, 2004) und selbst Sauglinge scheinen Hand-
lungseffekte spontan zu integrieren (Rochat & Striano, 1999).

Weitere, relativ direkte Evidenz fur die Bildung sensomotorischer Einheiten
beim Handeln ist der PET-Studie von Elsner et al. (2002) zu entnehmen.
Hier hatten Versuchspersonen wiederum die Gelegenheit, willkiirliche Tas-
tendrlcke auszufiihren, die Téne einer bestimmten Frequenz hervorriefen.
AnschlieBend erhielten die Versuchspersonen den Auftrag, einen bestimm-
ten Ton aus einer langen Sequenz zufallig angeordneter Téne herauszuh6-
ren. Einige dieser Téne waren diejenige, die die Versuchspersonen zuvor
aktiv produziert hatten. Wahrend der Héraufgabe befanden sich die Ver-
suchspersonen in einem PET-Scanner, der die Aufzeichnung ihrer Gehirn-
aktivitaten erlaubte. Das bloBe Héren zuvor produzierter Téne aktivierte
das Supplementar-Motorische Areal (SMA), ein Hirnareal, das eine zentra-
le Rolle bei der Planung von Handlungen spielt (Stephan et al., 1995;
Tyszka, Grafton, Chew, Woods, & Colletti, 1994).
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Abb. 2: Kognitive Strukturen in einer Simon-Aufgabe, hier am Beispiel einer Zuord-
nung von roten und griinen Reizen zu linken und rechen Reaktionen. Durchgezo-
gene Linien innerhalb des kognitiven Systems reprdsentieren Langzeit-Assozia-
tionen, gestrichelte Linien dagegen Kurzzeit-Assoziationen - die allerdings durch
Ubung in Langzeit-Assoziationen (iberfiihrt werden kénnen. m; und m, stehen fiir die
ausftihrenden motorischen Muster.

Der Nachweis, dass die Erfahrung systematisch vorkommender Hand-
lungseffekte zu deren Integration fuhrt, belegt noch nicht, dass die dabei
entstehenden sensomotorischen Einheiten auch tatsachlich zur Hand-
lungsplanung gebraucht werden. Auch daflr gibt es jedoch Anzeichen. Ein
wichtiger Beleg stammt von Kunde, Hoffmann und Zellmann (2002), in de-
ren Studie Versuchspersonen jeweils eine von vier Reaktionsalternativen
auszuwahlen hatten. Jeweils zwei der Reaktionen erzeugten denselben
akustischen Handlungseffekt, einen Ton einer bestimmten Héhe. Zu Be-
ginn eines jeden Durchgangs wurde mitgeteilt, welche Reaktionsalternative
die wahrscheinlichste sein wirde, verbunden mit der Bitte, sich auf diese
Alternative vorzubereiten. Interessant waren nun die Durchgénge, in denen
schlieBlich eine andere Alternative verlangt wurde, die Versuchspersonen
also falsch vorbereitet waren. Natirlich waren in diesen Durchgéngen die
Reaktionen langsamer. Sie waren jedoch immer noch relativ schnell, wenn
die korrekte Alternative denselben Handlungseffekt hatte als die vorbereite-
te Alternative. Die Vorbereitung einer Handlung scheint also mit der Aktivie-
rung anderer Handlungen mit demselben Handlungseffekt einher zu gehen,
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was wiederum nahe legt, dass Handlungseffekte bei der Handlungspla-
nung betroffen sind. Dieselbe Schlussfolgerung wird durch Beobachtungen
nahe gelegt, dass Handlungen schneller geplant werden kénnen, wenn ihre
Effekte handlungskompatibel sind (Koch & Kunde, 2002; Kunde, 2001;
Kunde, Koch & Hoffmann, 2004).

Wie hat man sich nur die Rolle von Handlungseffekten bei der Online- und
Offline-Kontrolle von Handlungen vorzustellen? Die Ubernahme einer neu-
en Aufgabe scheint zunachst zur Bestimmung der relevanten Handlungsal-
ternativen zu fihren, z.B. der zum Druck einer linken und rechten Taste er-
forderlichen Handlungskonzepte in einer Simon-Aufgabe. Abb. 2 skizziert,
wie diese Handlungskonzepte aussehen kénnten: Merkmalsverbande, die
unter anderem Kodes fur die Handlungseigenschaften LINKS und
RECHTS umfassen. Diese Handlungskonzepte missen nun mit den zuge-
hérigen relevanten Reizeigenschaften verkniipft werden, ROT und GRUN
in unserem Beispiel. Die Festlegung der relevanten Verknlpfungen erlaubt
die Ausfiihrung der korrekten Reaktionen, sobald die entsprechenden Rei-
ze auftreten. Unglicklicherweise (oder, in kompatiblen Durchgéngen,
glucklicherweise) enthalten die relevanten Handlungskonzepte jedoch Ko-
des, die einen Bezug zu den aufgabenirrelevanten raumlichen Reizeigen-
schaften haben. Erscheint der rote Reiz auf der linken Seite, wird er den
Kode ROT aktivieren, der seinerseits das korrekte Handlungskonzept akti-
viert, sowie den Kode LINKS, der ebenso mit dem korrekte Handlungskon-
zept verbunden ist. Erscheint der rote Reiz jedoch auf der rechten Seite,
aktiviert er neben dem Kode ROT auch den Kode RECHTS, der das fal-
sche Handlungskonzept aktiviert und so einen zeitintensiven Handlungs-
konflikt auslést. Durch Anpassung der Assoziationsstarke zwischen den re-
levanten Reizaspekten und den betreffenden Handlungskonzepten kann
sichergestellt werden, dass die richtige Reaktion zumindest meistens ge-
winnt, aber ganz ausgeschlossen werden kann ein Konflikt nicht - weder
durch Offline- noch durch Online-Kontrolle.

Neben der Auswahl der relevanten Handlungskonzepte und Reizeigen-
schaften, sowie der Verknipfung zwischen ihnen, scheint eine wesentliche
Aufgabe der Offline-Kontrolle in der Anpassung der Handlungskonzepte an
die aktuellen situativen Gegebenheiten zu bestehen. Dies ergibt sich unter
anderem aus der Untersuchung von Hommel (1993a). Die Erfahrung, dass
ein linker Tastendruck das Aufleuchten einer rechten Lampe zur Folge hat,
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erweitert das betreffende "linke" Handlungskonzept um einen in diesem
Fall RECHTEN Kode, und umgekehrt.

Abb. 3: Der Einfluss der intentionsgesteuerten Aufmerksamkeit auf die Wirksamkeit
kognitiver Strukturen in einer Simon-Aufgabe (s. Hommel, 1993). Im Normalfall (bei
tastenbezogener Instruktion und Intention) werden die motorischen Muster der lin-
ken und rechten Tastendriicke (m; und m;) mit Bezug auf die Position der Hand
bzw. der Taste kodiert (s. fette "Kodes"). Durch eine lichtbezogene Instruktion und
Intention wird die Aufmerksamkeit auf lichtbezogene Kodes gelenkt, was die rdum-
liche Umkodierung der Reaktionen zur Folge hat.

Wie wir gesehen haben, reicht die bloBe Beschreibung der Reaktion als
"linker Tastendruck" bzw. "rechte Lichtproduktion" aus, um den einen oder
den anderen der alternativen rdumlichen Kodes ein- bzw. auszublenden
(siehe Abb. 3). Instruktionen (ob nun Selbstinstruktionen oder vermittelt
durch einen Versuchs- oder Trainingsleiter) haben also unter anderem eine
die Aufmerksamkeit steuernde Funktion: die Beschreibung einer Reaktion
als linker Tastendruck richtet die Aufmerksamkeit auf Handlungseffekte die
mit dieser Beschreibung verbunden sind; dies kénnten taktile Empfindun-
gen der Fingerbewegung, die visuelle Beobachtung des Tastendrucks
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und/oder akustische Begleiterscheinungen sein. Alle diese Effekte haben
die Eigenschaft sich auf der linken Seite zu befinden (wenn wir hier der
Einfachheit halber mal von der Frage der rAumlichen Referenzsysteme ab-
sehen), sodass die gesamte Handlung vornehmlich oder vollstédndig als
LINKS kodiert wird. Als Folge wird das betreffende Handlungskonzept au-
tomatisch von linken Reizen aktiviert, wie im normalen Simon-Effekt. Im
Gegensatz dazu richtet die Beschreibung einer Reaktion als rechte Licht-
produktion die Aufmerksamkeit auf das Licht und dessen Position. Dies be-
tont die der Taste gegeniberliegenden Effekte und fihrt dazu, dass die ge-
samte Handlung vornehmlich oder vollstandig als RECHTS kodiert und
somit durch rechte Reize aktiviert wird. Wie selektiv diese Art der Offline-
Kontrolle sein kann, ist noch unklar. In einigen Féllen scheint allein die
Nutzlichkeit bestimmter Handlungseffekte dariber zu entscheiden, ob sie
zur aktuellen Kodierung einer Handlung herangezogen werden oder nicht
(Hommel, 2004), wahrend in anderen Fallen auch aufgabenirrelevante
Handlungskodierungen eine wenn auch kleine Rolle spielen kdnnen
(Hommel, 1993a).

3. Online- und Offline-Kontrolle bei der Reizverarbeitung

Unseren bisherige Uberlegungen zufolge beeinflusst die Vorbereitung auf
eine Handlung (d.h. die Offline-Kontrolle) die Ausrichtung der Aufmerksam-
keit. In speziellen Fallen kdnnte sich dies auf die rdumliche Ausrichtung
des Fokus' der Aufmerksamkeit beziehen, aber zumeist wird es eher darum
gehen, das kognitive System fur Reize und Reaktionen aufgabenrelevanter
Dimensionen vorzubereiten. So sollte die Intention ein Glas zu ergreifen die
Aufmerksamkeit auf Reizdimensionen richten, die fir die Steuerung der
Greifhandlung besonders relevant sind: GréBe, Entfernung, etc. Wie stark
die Koppelung zwischen der Art der vorbereiteten Handlung und der Auf-
merksamkeitsausrichtung ist, wird durch Untersuchungen von Schubotz &
von Cramon (2003) deutlich. Darin wurden Versuchspersonen gebeten auf
regelverletzende Reize bestimmter Dimensionen zu achten, wahrend ihre
Hirnaktivitditen mittels fMRI aufgezeichnet wurden. Obwohl es sich dabei
um eine pur visuelle Aufgabe handelte, wurden Gebiete im pramotorischen
Kortex aktiviert. Welche Gebiete aktiviert wurden, hing von der relevanten
Reizdimension ab: die Beachtung der Reizposition flhrte zur Aktivierung
von Gebieten, die fir die Steuerung von Zeigebewegungen verantwortlich
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sind; die Beachtung von Formeigenschaften fiihrte zur Aktivierung von
greifbezogenen Gebieten; wahrend die Beachtung von rhythmischen Ei-
genschaften zur Aktivierung von Gebieten fihrte, die mit der Steuerung von
Klatsch- und Sprechbewegungen beschéaftigt sind. Schubotz & von Cramon
nehmen an, dass es sich bei den betroffenen Gebieten um Systeme han-
delt, die Handlungsmuster mit sensorischen Handlungseffekten verkniipfen
- also Handlungskonzepte (Hommel, 1997) bzw. Ereignisdateien i.S. von
TEC.

In einer jingeren Untersuchung haben Fagioli, Hommel und Schubotz (im
Druck) gepriift, inwieweit diese Uberlegungen auch auf die Offline-Kontrolle
zutreffen. Versuchspersonen erhielten den Auftrag, eine Zeige- oder eine
Greifthandlung vorzubereiten, aber noch nicht auszufiihren. Zwischen Vor-
bereitung und Ausfihrung mussten sie noch einen visuellen Reiz identifi-
zieren, der sich entweder durch seine abweichende Form oder seine ab-
weichende Position definierte. Wie vorhergesagt, hing die Identifikations-
leistung von der Handlungsvorbereitung ab: formdefinierte Reize wurden
besser erkannt wenn eine Greifhandlung vorbereitet wurde, wahrend posi-
tionsdefinierte Reize besser erkannt wurden, wenn eine Zeigehandlung
vorbereitet wurde. Dies unterstiitzt die Annahme, dass die Offline-Kontrolle
das kognitive System auf die Verarbeitung von handlungsbezogenen Reiz-
dimensionen vorbereitet.

Zusammengefasst kénnen wir also davon ausgehen, dass die Vornahme,
eine bestimmte Art von Handlung auszufuhren, zu einer dimensionsspezifi-
schen Ausrichtung der Aufmerksamkeit fuhrt. Reizmerkmale, die auf diesen
Dimensionen definiert sind, werden bevorzugt verarbeitet und erhalten ei-
nen privilegierten Zugang zur (Online-) Handlungskontrolle. Welche Klas-
sen von Handlungen konkret mit welchen Reizdimensionen verknlpft sind,
ist eine empirische Frage. Die Untersuchungen von Schubotz & von Cra-
mon und Fagioli et al. verweisen jedoch bereits auf Zusammenhange zwi-
schen Greifhandlungen und Form, Zeigehandlungen und Position und zwi-
schen rhythmischen Aktivitdten und der zeitlichen Struktur von Reizereig-
nissen.

4. Online- und Offline-Kontrolle bei der Reaktionsausfiihrung
In einer Untersuchung von Prablanc und Pélisson (1990) hatten Versuchs-
personen die Aufgabe, manuelle Zielbewegungen auszufihren. In jedem
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Durchgang wurde das rdumliche Ziel visuell markiert und die Probanden
bewegten ihren Zeigefinger so schnell wie mdglich zu dem Zielpunkt. In ei-
nigen Durchgédngen wurde zu Beginn der Bewegung der Zielpunkt leicht
verandert. Dies geschah wahrend die Versuchspersonen blinzelten oder ih-
re Augen bewegten, sodass sie die Verschiebungen nicht bewusst wahr-
nahmen. Dennoch bewegte sich ihre Hand stets ohne jede Verzégerung zu
dem neuen Zielpunkt: die Hand war dem Bewusstsein in diesem Fall also
Uberlegen. Diese und andere Beobachtungen nahmen Milner und Goodale
(1995) zum Anlass, ein Modell vorzuschlagen, das zwei Routen der visuell-
manuellen Verarbeitung unterscheidet. Die erste Route dient der mehr oder
weniger direkten und nicht bewusstseinsfahigen Ubersetzung visueller In-
formationen in Bewegungsmuster. Diese so genannte dorsale bzw. Hand-
lungsroute hat keinen Zugang zum Langzeitgedachtnis und wird nicht kog-
nitiv beeinflusst. Die zweite Route dient der kognitiven Verarbeitung, sie hat
Zugang zum Langzeitgedachtnis und mindet (zumindest haufig) in be-
wusster Wahrnehmung - dies ist die ventrale bzw. Wahrnehmungsroute.
Jiingere Untersuchungen legen eine weniger strikte Trennung der zwei
Routen nahe als von Milner und Goodale vorgesehen (Rossetti & Pisella,
2002) und die terminologische Unterscheidung zwischen einer Wahrneh-
mungs- und einer Handlungsroute scheint nicht besonders gllcklich
(Hommel et al., 2001b), aber die Grundstruktur des Zwei-Wege-Modells hat
sich bewahrt. Tatsachlich passt dieses Modell sehr gut zu der hier vorge-
schlagenen Unterscheidung von Online- und Offline-Kontrolle. Die ventrale
Route hat alle Eigenschaften, die fir die vorbereitende Offline-Kontrolle er-
forderlich sind: sie braucht kognitive Einflisse, um auf das Handlungsziel
abgestimmt zu sein, und sie bendtigt den Zugang zum Langzeitged&chtnis,
um Wissen Uber die zu erwartenden Handlungseffekte fir die Vorbereitung
der Reaktionsauswahl heranzuziehen. Dies alles braucht die dorsale Route
nicht, insofern sie lediglich die fur die Online-Kontrolle erforderliche, aktuel-
le Umgebungsinformation einspeist. Auch die bewusste Reprasentation
dorsaler Information wére nicht besonders interessant—was zahlt ist
schlieBlich das Handlungsziel und die Frage, ob es erreicht wird, wie es
konkret erreicht wird spielt hingegen fir den Handlungserfolg keine Rolle.
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5. Warum vollzieht sich Offline-Kontrolle off-line?

Angesichts der vielfaltigen Belege dafiir, dass sich der gréte Teil von Kon-
trollprozessen lange vor der eigentlichen Handlung abspielt, stellt sich die
Frage, warum das so ist. Warum entscheiden wir nicht auf der Basis der
momentanen situativen Bedingungen, was zu tun ist? Zum einen wére das
sicher keine besonders effektive Strategie: Je mehr kognitive Arbeit bereits
vor Auftreten eines Signalereignisses erledigt ist, desto schneller kann man
reagieren. Zum anderen sind bewusste Prozesse (oder besser: Prozesse,
die zu bewusstseinsfahigen Zustanden fiihren) so langsam und kapazitats-
raubend, dass sie die Reaktionszeiten auf ein unakzeptables Niveau heben
wirden - falls sie wirklich in dem von Donders angenommenen Zeitintervall
zwischen Reiz- und Reaktionsverarbeitung stattfinden wirden.

Der groB3e Zeitbedarf bewusstseinsbezogener Prozesse war schon Muns-
terberg (1889) aufgefallen: Selbst bei noch ungelbten Reaktionen auf Rei-
ze scheinen die Reaktionen noch vor Abschluss der Reizwahrnehmung zu
beginnen; eine Beobachtung, die Minsterberg an der Rolle des Bewusst-
seins bei der Reiz-Reaktionsubersetzung zweifeln lie3. Jingere Befunde
unterstiitzen diesen Zweifel. Ward, Duncan und Shapiro (1996) berichten
z.B. Evidenz, dass die bewusste Wahrnehmung eines einzelnen visuellen
Reizes (nicht zu verwechseln mit dessen Darbietungsdauer, die sehr wohl
kirzer sein kann!) nicht weniger als eine halbe Sekunde dauern konnte.
Angesichts der Tatsache, dass viele Studien mittlere Reaktionszeiten in
diesem Bereich fur die Ausflihrung von Wahlreaktionen berichten, ist es
nicht abwegig zu vermuten, dass viele Reaktionen nicht auf die Bewusst-
werdung des sie verursachenden Reizereignisses warten.

Warum bewusstseinsbezogene Prozesse so trage sind, hangt wahrschein-
lich mit ihrer Funktion zusammen. Baars (1988) hat vorgeschlagen, das
bewusste Zustande globale Operationen widerspiegeln. Lokale Operatio-
nen finden demnach in einer Vielzahl von Modulen im kognitiven System
statt, ohne dass die internen Zwischenergebnisse dem Bewusstsein zu-
ganglich waren. Um bewusstseinsfahig zu werden, missen die jeweiligen
Endergebnisse in einem weiteren Verarbeitungsschritt miteinander in Be-
ziehung gesetzt und integriert werden. Es liegt auf der Hand, dass eine
solche globale Operation erhebliche Zeit in Anspruch nimmt. Um zu ein-
deutigen Ergebnissen zu gelangen, muss sie aber dartiber hinaus auch ex-
klusiv sein, d.h. andere, simultan ablaufende, aber nicht zum integrierten
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Ereignis gehérige Prozesse voriibergehend stoppen - anderenfalls wiirden
die Ergebnisse dieser Prozesse ja auch in die globale Operation einbezo-
gen und integriert werden.

cing  front R

Abb. 4: Ergebnisse aus der magnetoencephalographischen Studie von Gross et al.
(2004) zum Attentional Blink. Abb. 4A zeigt acht kortikale Quellen (einer Versuchs-
person), die alle an der Verarbeitung von Zielreizen beteiligt waren. Abb. 4B zeigt
die Stdrke der Kommunikation (dickere Linien stehen fiir stdrker ausgeprégte
Kommunikation) zwischen den betreffenden Quellen wéhrend der Reizverarbeitung.

Ein Beispiel wie so etwas konkret aussehen konnte, ist der Analyse des so
genannten Attentional Blinks (AB) von Gross et al. (2004) zu entnehmen.
Der Begriff des AB bezieht sich auf die Beobachtung, dass Probanden bei
der Identifikation von zwei Zielreizen in einem visuellen Reizstrom den je-
weils zweiten Reiz haufig Ubersehen, wenn er dem ersten Reiz innerhalb
einer halben Sekunde folgt (z.B. Raymond, Shapiro & Arnell, 1992). Abb.
4A zeigt nicht weniger als acht kortikale Quellen, die bei einer einzelnen
Versuchsperson an der Verarbeitung von Zielreizen beteiligt sind. Wahrend
dieser Verarbeitung interagieren alle acht Quellen miteinander, wie in Abb.
4B zu sehen. Die Interaktionen nehmen signifikant zu, sobald ein Zielreiz
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erscheint, aber nur dann wenn er spater auch korrekt wiedergegeben wer-
den kann. Mit anderen Worten, die Kommunikation zwischen all diesen
Gehirnarealen scheint eng mit dem bewussten Erleben des relevanten
Reizereignisses verbunden.

Es leuchtet ein, dass der Aufbau solch einer komplexen Kommuni-
kationsstruktur kompliziert und anfallig fir Stérung ist. Die Kommunikation
beruht auf der Synchronisation der zeitlichen Aktivierungsmuster der be-
troffenen Zellverbande, setzt also voraus, dass diese Aktivierungsmuster
wechselseitig abgestimmt und angepasst worden sind. Wahrend dieses
zeitaufwandigen Prozesses sind die beteiligten Verarbeitungssysteme fir
andere Arten der Kommunikation nicht zugénglich, stehen also fir die Er-
ledigung anderer kognitiver Arbeit nicht zur Verfiigung. Dies erzeugt einen
Kapazitatsengpass, der im Falle des AB eine funktionale Blindheit des Sys-
tems gegenliber weiterer Zielreizen bedeutet - tatsachlich zeigt die Analyse
der globalen Kommunikation lber die Zeit, wie sich das kognitive System
wahrend der Verarbeitung eines Reizes regelrecht abschirmt gegenlber
neu eintreffender Information (Gross et al., 2004). Wenn diese Beobach-
tungen einen realistischen Eindruck des Zeit- und Kapazitatsbedarfs be-
wusster Prozesse vermitteln, dann ist leicht zu verstehen, wieso sich ein
schnell handelndes System nicht von dem Abschluss solcher Prozesse ab-
hangig machen will.

Wenn wir also abschlieBend fragen, ob wir als Handelnde wissen, was wir
tun, dann ist die Antwort positiv: ja, wir wissen sehr wohl was wir tun, aber
wir wissen nur sehr wenig dariber, wie wir es tun. Unser Bewusstsein rich-
tet sich auf die wesentlichen Ziele unserer Handlungen, d.h. auf die anzu-
strebenden Handlungseffekte (Hommel, 1997), deren Bestimmung in der
Regel hinreichend ist, um den Handlungserfolg zu garantieren. Wie die je-
weilige Handlung konkret ausgefihrt wird, welche Parameter durch Umge-
bungsinformation spezifiziert werden missen (Neumann, 1989; Neumann,
Ansorge & Klotz, 1998), und wie diese Spezifizierung ausfallt, ist nicht Ge-
genstand der bewussten Betrachtung. Mit anderen Worten, bewusstseins-
bezogene Prozesse sind vornehmlich auf die vorbereitende Offline-
Kontrolle beschrankt und gegebenenfalls auf die nachbereitende Auswer-
tung einer Handlung. Sie kénnen die Online-Kontrolle natirlich auch beglei-
ten, aber es gibt wenig Grund zu der Annahme, dass Bewusstsein eine ak-
tive, steuernde Rolle bei dieser Form der Kontrolle spielt. Die Funktion des
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Bewusstseins, oder zumindest derjenigen Prozesse, die das bewusste Er-
leben begleiten, besteht also vornehmlich darin, das kognitive System in
eine Reflexmaschine zu transformieren: je gedankenloser desto schneller.
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