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1. Allgemeine Beschreibung des Stroop-Effektes
Bei Stroop-Reizen gibt es zwei Bedingungen : Die kongruente Bedingung, in der z.B. die Farbe des Wortes mit dem Farbwort übereinstimmt, und die inkongruente Bedingung, in der sich Farbe des Wortes und Farbwort unterscheiden.

Der Stroop-Effekt besteht darin, dass in der inkongruenten Bedingung das Benennen der Farbe verzögert erfolgt, als mühsam erlebt wird und die Fehlerzahl dabei erhöht ist, während das Lesen des Wortes auch bei inkongruenter Bedingung keine Probleme bereitet, was sich in einer nicht oder nur sehr wenig erhöhten Reaktionszeit und Fehlerzahl niederschlägt.

Dabei ist das Benennen von Farbe eines Farbflecks schneller als das Benennen der Farbe eines inkongruenten Stroop-Reizes.

Es ergibt sich also eine asymmetrische Interferenz, bei der die Fähigkeit zur selektiven Reaktion auf einen Aspekt des Stroop-Reizes (die Farbe) durch einen anderen Aspekt (die Wortinformation), der nicht völlig ignoriert werden kann, gestört wird.

2.1. Einleitung:

Aus empirischer Sicht zeichnet sich der Stroop-Effekt durch seinen Doppelcharakter aus. Er ist sowohl Untersuchungsgegenstand, als auch Untersuchungsmittel. Untersuchungsgegenstand ist er in den Fällen, wo das Phänomen selbst zum Gegenstand der Forschung wird. Untersuchungsmittel ist er dann, wenn er instrumentalisiert und zur Erforschung anderer Phänomene eingesetzt wird.

2. 2. Merkmale des Stroop-Experimentes:

Betrachtet man die Effekte, die sich bei der Durchführung des Stroop-Experimentes zeigen, so stellt sich die Frage, welches allgemeine empirische Phänomen in dieser Versuchsanordnung zum Vorschein kommt. Augenfällig beeinträchtigt hier ein verbaler Reizaspekt die Verarbeitung eines nicht-verbalen Reizaspektes. Von besonderem Interesse ist jedoch die Frage, ob es sich hierbei um ein allgemeines psychisches Phänomen handelt, oder ob die typischen Eigenschaften nur durch die besonderen Merkmale der Versuchsanordnung des Stroop-Experimentes zu Tage treten. Um dieser Frage nachzugehen sollen zunächst vier Merkmale des Experimentes betrachtet und daraus jeweils Fragestellungen im Hinblick auf die Allgemeingültigkeit abgeleitet werden, die anschließend systematisch beantwortet werden sollen.

Zunächst ist festzuhalten, dass die verwendeten Reize im Stroop-Experiment alle einer bestimmten Sinnesmodalität, nämlich der visuellen, und einer bestimmten perzeptiven Dimension, nämlich der „Farbe“, angehören. Die Frage ist nun, ob das Interferenzphänomen auch in anderen Sinnesmodalitäten bzw. bei anderen perzeptiven Dimensionen zu finden ist. Die Befunde zu dieser Frage sind eindeutig. So konnten Interferenzphänomene auch bei auditiven Reizen nachgewiesen werden (Hörmann 1960, Cohen & Martin 1975, Hamers & Lambert 1972, Shor 1975). Als Beispiel seien hier die Worte „leise“ vs. „laut“ angeführt, die 
jeweils entgegen ihrer Bedeutung ausgesprochen werden, d. h. das Wort „leise“ wird laut, das Wort „laut“ hingegen leise ausgesprochen. Auch im Hinblick auf die Tatsache, dass der Stroop-Effekt nicht nur auf die perzeptive Dimension Farbe beschränkt ist, gibt es eindeutige Belege. Interferenzphänomene finden sich bei Anzahlen (Flowers, Warner & Polanski 1979, Fox, Shor &Steinman 1971, Kalkofen 1969, Merz 1961, Morton 1969 a, Windes 1968), räumlichen Positionen, Raumrichtungen (Fox, Shor &Steinman 1971, Palef 1978, Palef & Olson 1975, Shor 1970, 1971, Shor, Hatch, Hudson, Landrigan & Shaffer 1972, White 1969) und symbolischen Reizen (STRAIGHT in Wellenform, Shor 1971, Navon 1977)

(weitere Beispiele sind auf einer Übersichtsfolie im Foliendokument enthalten).

Das zweite wesentliche Merkmal des Stroop-Experimentes liegt darin, dass auf verbale Reizaspekte in der ursprünglichen Versuchsbedingung lediglich eine verbale Reaktion gefordert wird. Ist auch bei nicht-verbaler Reaktion auf die Reizaspekte ein Stroop-Effekt nachweisbar? Hier ist die Befundlage weniger eindeutig.

Interferenzen wurden ebenfalls gefunden bei Versuchsanordnungen mit Tastendruck (z. B. Kelle 1972, Martin 1978, Pritchatt 1968, White 1969), Sortieren von Karten (z. B. Dalrymple-Alford & Azkoul 1972, Flowers & Dutch 1976, Flowers & Stoup 1977, Morton 1969 a, Tecce & Happ 1964), ja/nein-Entscheidungen (Hock & Egeth 1970), sowie Anstreichen des Farbnamens (Hörmann 1960) statt einer verbalen Reaktion. Jedoch blieb in diesen Fällen die Interferenz sowohl im Hinblick auf das Ausmaß, als auch im Hinblick auf die Stabilität hinter der Interferenz des klassischen Stroop-Experimentes zurück. Desweiteren war es möglich die Interferenz durch Übung zu reduzieren.

Die dritte interessante Frage, der nachgegangen werden soll, ist, ob die semantische Kategorie einen Einfluss auf die Interferenz hat. In der klassischen Versuchsanordnung gehören sowohl die Testreize, als auch die Interferenzreize derselben semantischen Kategorie, nämlich der Kategorie „Farbe“ an. Befunde belegen, dass die semantische Kategorie durchaus einen 
Einfluss auf die Interferenz hat. In diesem Kontext soll der Begriff des „semantischen Gradienten“ eingeführt werden. Er bezeichnet, dass mit zunehmendem Abstand zur ursprünglichen semantischen Kategorie die Interferenz abnimmt. Die Wirksamkeit der Worte im Hinblick auf die Entstehung einer Interferenz nimmt dabei in folgender Reihenfolge ab:

Farbwörter, Farbe benennen, sonstige Farbwörter, Farbassoziate (Feuer, Kohle), neutrale Wörter, sinnlose Buchstabenfolgen.

Das letzte Merkmal des Stroop-Experiments, das hier genauer betrachtet werden soll, ist, dass jedes Interferenzwort als eine verlangte Antwort vorkommt. Hat dieses Merkmal einen Einfluss auf die Interferenz? Zur Klärung dieser Frage wurden Grundfarben verwendet, die im Experiment so nicht vorkommen. Bei diesen Farben wurde eine Interferenz gefunden, die zwischen den genannten Größenordnungen liegt (Proctor 1978).

2. 3. Weitergehende Fragen:

An dieser Stelle soll abschließend noch zwei weitergehenden, aus empirischer Sicht bedeutsamen, Fragen nachgegangen werden. Nämlich einmal der Frage, was geschieht, wenn Stroop-Reize zu lesen und nicht zu benennen sind. Zum anderen, welchen Effekt Wörter haben, die mit der Farbe kongruent sind. 

Die erstgenannte Frage lässt sich eindeutig beantworten. Inkongruente Farben beeinträchtigen das Lesen der Farbwörter nicht. Man spricht hier auch von einer funktionalen Asymmetrie des Stroop- Effektes, da auf der einen Seite bei Benennen des Farbnamens eine deutliche Interferenz auftritt, andererseits jedoch das Lesen des Wortes vollkommen problemlos möglich ist. 
Die Beantwortung der zweiten Frage ist weniger eindeutig möglich, da die Frage aus empirischer Sicht, aufgrund der sehr unterschiedlichen Befundlage, offen ist. 
So fanden einige Autoren auch bei kongruenten Worten noch eine Interferenz (z. B. Schulz & Muthig 1976, Schulz 1979, Sichel & Chandler 1969, Windes 1968), andere hingegen fanden sogar eine verkürzte Zeit gegenüber Kontrollreizen (z. B. Dyer 1971, 1972, Hintzman et al. 1972, Regan 1978, Williams 1977a), während wieder andere keinen Unterschied nachweisen konnten (z. B. Dalrymple-Alford 1968, 1972, Pritchatt 1968, Glaser & Dolt 1977) . Wie lässt sich diese sehr unterschiedliche Befundlage erklären? Es ist möglich, dass wir es hier mit zwei völlig unterschiedlichen Prozessen zu tun haben, die in der jeweils betreffenden Bedingung aktiviert werden. Eine andere Möglichkeit zur Erklärung liegt in den sehr unterschiedlichen Kontrollbedingungen, die bei den unterschiedlichen Autoren Verwendung fanden. Einige benutzten Kontrollreize, die nicht völlig sinnfrei waren (vgl. XXX). Es kann bei solchen Reizen nicht ausgeschlossen werden, dass Aussprechtendenzen angestoßen werden. In anderen Versuchsbedingungen wurden farbige Flächen als Kontrollreize verwendet. Hier sei angemerkt, dass es ja wesentlich leichter ist, große Flächen im Hinblick auf ihre Farbe zu identifizieren, als dünne farbige Buchstaben auf schwarzem Grund.

Bisher haben wir uns mit den empirischen Merkmalen beschäftigt und geklärt, inwieweit das Interferenzphänomen an die speziellen Merkmale der Versuchsanordnung gebunden ist, bzw. inwieweit das Phänomen unabhängig davon auftritt. Wir wollen uns nun der Frage widmen, wie sich die Interferenz überhaupt erklären lässt. Eine mögliche Erklärung liegt im sogenannten „Wettlaufmodell“, welches Gegenstand des nächsten Abschnitts sein soll. 

3. Theorie des Stroop-Effekts:

3.1 Darstellung des Wettlaufmodells (Vorberg, 1985)

Das Wettlauf-Modell für kognitive Vorgänge im Farbe-Wort-Versuch von Stroop (1935) soll eine partielle Erklärung für die wesentlichen Ergebnisse beim Stroop-Versuch liefern.

Die wesentlichen Ergebnisse beim Stroop-Effekt:

Bei inkongruenter Farbe-Wort-Paarung scheint es zu Reaktionskonflikten (erhöhte Fehlerzahl, verlängerte Sprechzeiten) zu kommen. Der Versuchsperson gelingt es nicht, das weitgehend automatisierte Lesen des Wortes zu unterdrücken, obwohl dies ein Nachteil für die Aufgabenbewältigung darstellt. Sind Wortpaare kongruent, lassen sich Erleichterungs-effekte finden (nicht so drastisch wie Störwirkungen). Wenn man die Versuchsperson instruiert, nur Farbwörter vorzulesen und Farben zu ignorieren, gibt es keine oder nur sehr geringe Einflüsse inkongruenter oder kongruenter Farben auf die Sprechzeiten beim Lesen. Bei gleichzeitiger Darbietung von Farbe und Wort interferieren Wörter stark mit Benennen der Farben; Farben jedoch kaum mit Lesen der Wörter.

Was ist schneller, Lesen oder Benennen?

Man könnte vermuten, daß bei dem Vergleich des Benennens eines großen Farbkleckses mit dem Lesen unter inkongruenten Bedingungen des Wortes zur Farbe, das Farbklecks-Benennen schneller ist.

Abbildung 1: 
ROT

Farbe lesen






Farbe benennen 

Tatsache ist jedoch, daß das Lesen um ca. 100 – 200 msec schneller ist als das Benennen. 

Mögliche Erklärungen:
Die Antwort-Konflikt-Hypothese besagt, daß - bis zur Aktivierung des entsprechenden Programmes - die ersten Verarbeitungsstufen parallel erfolgen. Sie besagt auch, daß (da immer beide Reizaspekte; hier Wort und Farbe, wirksam sind) beide möglichen Antworten bei inkongruenten Paaren in Konflikt zueinander geraten (da ja immer nur das eine für die Erfüllung der jeweiligen Aufgabe relevante Programm ausgeführt werden darf und nicht das des irrelevanten). Ein Beispiel dafür wäre, daß beim Farbe-Benennen das störende Wort die falsche Antwort aktiviert. Die festgestellte längere Reaktionszeit wird oft interpretiert als Beweis für die Schwierigkeit, die mitaktivierte Antwort abzufangen und somit nur das von der relevanten Reizkomponente (Bsp. Farbe) angesprochene motorische Programm auszuführen. 

Das bekannteste Modell ist das 

Wettlaufmodell. 
Abbildung 2:

(veröffentlicht von Dirk Vorberg; Zeitschrift für experimentelle und angewandte Psychologie 1985, Band XXX11, Heft 3, S. 494-521)

Struktur-Schema des Wettlauf-Modells:





KA und KB:

Parallele Verarbeitungskanäle 

KC:

Mündung in den Engpaß (Schaltstelle des Handlungsplans)

Erläuterung des Wettlaufmodells:

Laut Wettlaufmodell werden also von der Reizdarbietung an Test- und Störreiz (je nach Instruktion Farbe oder Wort) gleichzeitig in parallelen Kanälen verarbeitet. Test- und Störreiz müssen mindestens die Verarbeitungsstufen Ka und Kc bzw. Kb und Kc durchlaufen. Entscheidend ist, welcher Verarbeitungsprozeß zuerst einen kritischen Abschnitt erreicht (die „Schaltstelle des Handlungsplans“), den beide aus strukturellen Gründen nur nacheinander (seriell) passieren können; hier kann nur ein Reiz verarbeitet werden.

Warum seriell? Z.B. ist es nicht möglich, mehrere Wörter gleichzeitig auszusprechen und deshalb ist vor der Sprachausführung diese Serialisierung notwendig.

Annahme des Wettlauf-Modells für die Begründung der asymmetrischen Interferenz-Wirkung ist die, daß die Verarbeitung vom Wort durchschnittlich schneller erfolgt als die von Farbe (Wort erreicht den Engpaß früher als die Farbe). Deshalb kommt es beim Farbe-Benennen zu verlängerten Reaktionszeiten durch inkongruente Wörter (es ist ein Konflikt vorhanden!). Die Erklärung des Wettlauf-Modells stützt sich somit in ihrem Erklärungsansatz auf die schnellere Verarbeitung von Leseprozessen; dies ist der Grund, warum in der komplementären Lese-Aufgabe inkongruenter Farben das Lesen der Wörter nicht beeinträchtigt wird.
3.2. Der  Lesen - Benennen – Effekt

Der Lesen-Benennen Effekt, im Folgenden auch als LBE bezeichnet, wird für die Überlegungen des Wettlaufmodells vorrausgesetzt und soll deshalb als Ergänzung kurz dargestellt werden. 

Begriffsklärung und Eigenschaften des LBE

Unter LBE versteht man das Phänomen, dass die verbale Benennreaktion länger dauert, also eine größere Latenzzeit hat als das Lesen (die Lesereaktion) der jeweiligen Dingnamen.

Interessant für diesen stabilen Effekt ist die Tatsache, dass er nicht nur bei Farben, sondern auch bei Gegenständen und geometrischen Figuren auftritt (siehe Folie mit Beispielen). 

Zwei Erklärungsversuche und darauf bezogene Experimente

Um den LBE erklären zu können machten sich die Forscher und Autoren Gedanken und kamen auf unterschiedliche Erklärungsmöglichkeiten, die getestet wurden. Zwei Ansätze mit den dazugehörigen Experimenten sollen in diesem Zusammenhang dargestellt werden, um die Problematik besser verstehen zu können. 

Eine Möglichkeit den LBE zu erklären, wäre die, dass Wörter besser identifizierbar sind als andere Reize, so dass dadurch bei der Benennreaktion eine Verzögerung zustande kommen muss.  Diese Möglichkeit konnte jedoch schnell verworfen werden, da es Fraisse (1964) in einem Experiment gelang den LBE in üblicher Ausprägung zu zeigen, obwohl die Erkennungsschwelle für Bilder unter der für Wörter lag. 

Eine andere Vermutung, die (von Cattell, Lund, Stroop etc.) geäußert wurde, beinhaltete, dass der LBE auf die Geübtheit des Lesens zurückzuführen sei, aber auch diese Überlegung ließ 

sich durch Experimente widerlegen. Die Beobachtung von Ligon (1932), dass der LBE auch schon bei Kindern mit gewisser Lesefertigkeit auftritt und alle misslungenen Versuche (Brown 1915a,b; Hollingworth, 1915; Fraisse, 1964), den LBE durch Training der Benennreaktion zu beseitigen (nur Reduktion erreicht), sprechen gegen diesen Erklärungsansatz. 

Außerexperimentelle Beobachtungen, die für den LBE sprechen 

Woher der LBE kommt, ist noch nicht geklärt, es sprechen aber auch außerexperimentelle Beobachtungen dafür, dass es einen entscheidenden Unterschied zwischen Lesen und Benennen geben muss. 

Was sicherlich jeder schon einmal erlebt hat sind die Wortfindestörungen im Sinne des „es liegt mir auf der Zunge“. Man möchte etwas sagen man bekommt es aber nicht raus, weil es irgendwie hakt. Beim Lesen tritt ein solcher Fall nicht auf. 

Nur den Bereich des Lesens betreffen hingegen die Phänomene der Legasthenie (angeborene Schwäche, Wörter und zusammenhängende Texte zu lesen oder zu schreiben) und der verbalen Alexie (Unfähigkeit, Geschriebenes zu lesen) . 
Aus diesen Beobachtungen können wir also schließen, dass Lesen und Benennen durch unterschiedliche strukturelle Merkmale gekennzeichnet sind und als völlig verschiedene Prozesse anzusehen sind.  

Unterschiede zwischen Lesen und Benennen

Wie schon viele Versuchspersonen selbst ausgesagt haben, fällt ihnen das Lesen deshalb leichter, weil das Wort schließlich schon dasteht und man es nur noch aussprechen muss, 

wohingegen man beim Benennen erst einmal an den Namen denken muss, was die Reaktion erschwert. Beim Lesen ist die richtige Reaktion also schon im Reizwort repräsentiert, während sie beim Benennen erst im Gedächtnis aufgesucht werden muss. 

Interessant beim LBE ist die Beobachtung, dass die Reaktionszeit beim Benennen mit größer werdender Zahl der Antwortalternativen steigt, beim Lesen sie jedoch unverändert bleibt. 

Außerdem unterscheidet sich das Lesen dadurch, dass hier eine verbale und phonetische Entschlüsselung des Reizes erfolgt, auch als links-rechts-semantischer Abtastprozess bezeichnet, bei dem der Reiz in Einheiten erfasst wird, die während der weiteren Entschlüsselung schon verbalisiert werden können, so dass eine Übereinstimmung der visuell-räumlichen und verbal-zeitlichen Struktur des Reizes vorliegt. Beim Benennen hingegen findet man diese Übereinstimmung nicht, was dazu führt, dass erst eine verbale Reaktion geleistet werden kann, wenn die entsprechende Gedächtnisleistung erfolgt ist. Dies ist der Grund für die Verzögerung der Benennreaktion. 

4. Test des Wettlaufmodells (O.Neumann, 1980)
Das Wettlaufmodell wird von Neumann zunächst als das populärste Modell zur Erklärung des Stroop- Phänomens innerhalb der Informationsverarbeitungsansätze der Psychologie dargestellt. Es sei jedoch noch nicht getestet worden. In verschiedenen Experimenten möchte Neumann das nachholen und verschiedene Fragen klären:

1.
Kann die Interferenz beim Stroop- Phänomen und die funktionale Asymmetrie

zwischen Lesen und Benennen tatsächlich durch die vom Wettlaufmodell 

angenommenen unterschiedlichen Verarbeitungsgeschwindigkeiten von Wort- und
Farbreiz hinreichend erklärt werden ?


2.
Wie wirken kongruente Farbwörter auf die Reaktionszeiten beim Farbe benennen.
Kann evtl. ein bahnender Effekt gefunden werden ?




(Die Befundlage in der Literatur war bis dahin unklar)

Um diese Fragen klären zu können ist zunächst eine methodische Schwierigkeit der Versuchsanordnung zu überwinden. Bei den klassischen Stroop- Experimenten erfolgt die Darbietung von Wort und Farbe stets simultan. Das Wort erscheint und gleichzeitig damit natürlich auch die Schriftfarbe. Um aber wirklich auf zeitliche Verarbeitungsprozesse schließen zu können, müßte man eine Versuchsanordnung finden, in der man Wort und Farbe getrennt darbieten kann. Diese zeitlichen Differenzen werden so zu unabhängigen Variablen des Experiments und man kann systematisch die Wirkung von zeitlichen Faktoren untersuchen.

Neumann entwickelte zu diesem Zweck eine neuartige Versuchsanordnung. Die Farbe wurde auf ein rechteckiges Fenster eines Bildschirmes projeziert, das Wort in derselben Leuchtdichte darüber. So konnte entweder das Wort vor der Farbe dargeboten werden oder der Farbe nachfolgen.

Neumann leitet nun aus der Grundidee des Wettlaufmodells (s.o.) drei Hypothesen ab.
Erstens müßte die Wahrscheinlichkeit, daß das Wort den Wettlauf gewinnt, verringert werden können, wenn man der Farbe einen „Vorsprung“ gewährt.

Zweitens müßte in einem Übergangsbereich die Wahrscheinlichkeit, daß Farbe oder Wort das „Rennen“ gewinnen, etwa gleich hoch sein.

Drittens müßte eine Umkehrung des Stroop- Effektes erreichbar sein. Beim sonst stets durch die Schriftfarbe unbeeinträchtigten Wortlesen müßte eine Interferenz zu erzielen sein, wenn die Farbe dem Wort vorausgeht.

Neumann führte zu diesem Zweck drei Experimente durch, die in ihrem Versuchsplan ähnlich aufgebaut waren. Die Reizdarbietung erfolgte in der bereits beschriebenen Form.
Es erfolgte zunächst ein 100 msec langer Warnton und nach 2 sec. die Farbe. Das Wort konnte in verschiedenen zeitlichen Differenzen (SOA) vor oder nach der Farbe erscheinen.

Diese Manipulation der zeitlichen Differenz wurde als Stimulus Onset Asynchrony (SOA) bezeichnet und die verschiedenen SOAs dienten als eine der unabhängigen Variablen.

Reizreihenfolge
SOA

Wort vor Farbe
- 1500 msec


-   500 msec


-   200 msec

Simultan
        0

Farbe vor Wort
+   200 msec


+   500 msec

Neben diesen SOA gab es die drei Interferenzbedingungen

· kongruente Farbwörter

· inkongruente Farbwörter

· XXXX (diese dienten ab Exp. 2 auch als Kontrollbedingung)

sowie eine Kontrollbedingung (farbiges Rechteck)

Die in zwei Gruppen aufgeteilten 24 VP sollten die Anweisungen schnell und möglichst fehlerlos umsetzen, sie wurden sowohl auf Fehler als auch besondere Reaktionsschnelligkeit akustisch hingewiesen und bekamen die Reize in zufälliger Reihenfolge dargeboten.

Die wichtigsten Resultate der drei Experimente zusammengefasst:

4.1. Experiment I

Die Datenverteilung bei SOA +200 (Farbe beginnt 200 msec vor Wort) läßt darauf schließen, daß hier bereits die Farbe überwiegend das „Rennen“ gewinnt. Die Wahrscheinlichkeit, mit der das Wort das „Rennen“ gewinnt, konnte also durch die zeitliche Manipulation verringert werden (Bestätigung der 1. Hypothese)

4.2. Experiment II

In der Farbe benennen- Bedingung wirken kongruente Farbwörter bahnend, also reaktionszeitverkürzend.

Bei SOA +100 gewinnen Farbe und Wort zu etwa gleicher Wahrscheinlichkeit den Wettlauf, was man an einer bimodalen Datenverteilung erkennen kann (Bestätigung der 2. Hypothese)

4.3. Experiment III

Dies ist der wichtigste Befund ! 

In der Bedingung Wort- Lesen kann selbst durch einen Vorsprung der Farbe keine Interferenz erzielt werden. Das Lesen des Wortes läuft weiterhin völlig unbeeinträchtigt von der Schriftfarbe ab (Widerlegung der 3. Hypothese)

5. Diskussion
Daraus folgt, daß das Wettlaufmodell diesen Befund nicht erklären kann. Die Zeitdifferenz zwischen dem Lesen und Benennen ist keine hinreichende Voraussetzung für die Stroop- Inteferenzen und die funktionale Asymmetrie.

Die Verarbeitung des Wortes muß noch durch etwas anderes privilegiert sein als durch 

ihre größere Schnelligkeit !

Neumann schlägt als Hypothese vor, daß womöglich der automatische Charakter des Lesens für die Interferenz zuständig sei.
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