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Zusammenfassung

Semantische Aktivierung galt lange Zeit als automatischer Prozess, der schnell, unwillkiirlich,
unbewusst und ohne Aufmerksamkeits-Ressourcen zu belasten, abliduft (Neely & Kahan,
2001). Diese Definition stiitzt sich auf zahlreiche Forschungsergebnisse zum semantischen
Bahnungs- und dem Stroop-Paradigma. Als semantischen Bahnungseffekt bezeichnet man die
verbesserte Verarbeitung von Probewortern, denen ein assoziiertes Primewort vorangeht. Die-
ser Effekt tritt auch dann auf, wenn nur eine kurze Stimulus Onset Asynchronie (SOA) zwi-
schen Prime und Probe liegt (Neely, 1976) oder wenn sich die Probanden der assoziativen
Prime-Probe Beziehung (Fischler, 1977) oder sogar des bloen Vorhandenseins des Primes
(Draine & Greenwald, 1998) nicht bewusst sind. Ahnlich soll der Stroop-Effekt, d.h. eine im
Vergleich zu neutralen Worten verschlechterte Farbbenennungsleistung fiir inkongruente
Farbworte (z.B. das Wort ,,rot* in griiner Farbe gedruckt) auf die obligatorische und unwill-
kiirliche semantische Analyse des Wortes zuriickgehen (Klein, 1964). Zweifel an der Defini-
tion semantischer Aktivierung als automatischer Prozess kamen allerdings auf, als gezeigt
werden konnte, dass beide Effekte durch Manipulationen der Verarbeitungstiefe, die Auf-
merksamkeit auf einen Einzelbuchstaben des Wortes lenken, eliminiert werden (Friedrich et

al., 1991; Besner et al., 1997).

Die vorliegende Arbeit umfasst drei Experimentalreihen, die demonstrieren, dass das Aus-
bleiben dieser Verhaltenseffekte nicht mit dem Ausbleiben der zugrundeliegenden semanti-
schen Aktivierung gleichgesetzt werden kann. Die Experimente la bis 1c zeigten, dass eine
oberflachliche Verarbeitung des Primes im Rahmen einer Buchstabensuchaufgabe den seman-
tischen Bahnungseffekt in lexikalischen Entscheidungszeiten fiir den Probe eliminierte. In
Benennungslatenzen fiir den Probe, die weniger durch kontrollierte Verarbeitungsprozesse
moduliert werden, blieb der Effekt allerdings erhalten. In dhnlicher Weise konnte in den Ex-
perimenten 2a und 2b das Fehlen von Bahnungseffekten in lexikalischen Entscheidungszeiten
repliziert werden. Gleichzeitig fanden sich aber unabhingig von der Verarbeitungstiefe und
auch bei einem sehr kurzem Prime-Probe SOA erhaltene semantische Bahnungseftekte fiir die
Modulation der N400, dem elektrophysiologischen Korrelat semantischen Zugriffs. Experi-
ment 3 konnte schlieBlich zeigen, dass Einzelbuchstaben-Manipulationen keinen Einfluss auf
die Verarbeitung inkongruenter Stroop-Reize haben, sondern stattdessen die Verarbeitung
neutraler Reize verlangsamen. Die Verminderung des Stroop-Effekts ist deshalb nicht auf das
Ausbleiben semantischer Aktivierung, sondern auf eine Verlangsamung der Farbverarbeitung

zuriickzufiihren.



In allen Experimenten dieser Arbeit finden sich somit eindeutige Belege dafiir, dass es trotz
oberflachlicher Wortverarbeitung zur Aktivierung der Wortbedeutung kommt. Zudem wird
diese semantische Aktivierung in einem Verhaltensmal3 offensichtlich, das weniger stark
durch kontrollierte Prozesse moduliert wird (Experimente 1a und 1b), und erweist sich auf3er-
dem als schnell (Experiment 2b) und unwillkiirlich (Experiment 3). Die festgestellte semanti-
sche Aktivierung geniigt somit den Anforderungen an einen automatischen Prozess, wie sie

von Neely und Kahan (2001) postuliert werden.



Abstract

Semantic activation, i.e. access to word meaning, has long been considered an automatic
process in that it is fast-acting, capacity-free and occurs without intention and conscious
awareness (Neely & Kahan, 2001). This definition is supported by a large body of research
from the semantic priming and the Stroop paradigm. The semantic priming effect, i.e. faster
and more accurate processing of a probe word that is preceeded by a related prime word, oc-
curs at very short stimulus onset asynchronies (SOAs) between prime and probe (Neely,
1976) and when subject are unaware of the asscociative prime-probe relationship (Fischler,
1977) or even of the mere presence of the prime (Draine & Greenwald, 1998). Similarly the
Stroop-Effect, i.e. slower and more error-prone color-naming for incongruent color words
(e.g. the word “red” printed in green) as compared to neutral words, is thought to be due to the
obligatory and involuntary semantic analysis of the word stimulus (Klein, 1964). Yet both
effects have been shown to be absent when depth of word processing was manipulated by
focusing attention on a single letter within the word (Friedrich et al., 1991; Besner et al.,

1997), thus calling the automaticity of semantic activation into question.

In the present thesis three series of experiments are described which illustrate that the absence
of these overt behavioral effects is not tantamount to the absence of the underlying semantic
activation. Experiments la to 1c demonstrated that a shallow prime processing task such as
letter search reduced the semantic priming effect only in probe lexical decision times but left
it unaffected in probe naming times, which are modulated to a lesser extent by controlled
processing strategies. In Experiments 2a and 2b, lexical decision priming effects were even
eliminated under shallow processing conditions. The modulation of the N400, the event-
related potential correlate of semantic access, however, revealed preserved semantic priming
irrespective of depth of prime processing and at a very short SOA. Finally, Experiment 3
demonstrated that single letter manipulations lengthened reaction times to neutral Stroop
stimuli but did not affect the processing of incongruent stimuli. The reduction of the Stroop
effect did thus not reflect an impediment of semantic access but was due to a slowing of color

processing.

The present thesis hence presents conclusive evidence that shallow word processing does not
impede semantic activation. Specifically, semantic access becomes apparent in a behavioral

measure for which the influence of controlled processes is reduced (Experiments la and 1b)



and is shown to be fast-acting (Experiment 2b) and involuntary (Experiment 3) thus meeting

the criteria of an automatic process as postulated by Neely and Kahan (2001).
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1  Allgemeine Einleitung

Ziel des Leseprozesses ist die Erfassung von Wortbedeutungen. In der Kognitiven Psycholo-
gie ging man lange Zeit davon aus, dass diese semantische Aktivierung bei geilibten Lesern
automatisiert erfolgt (Neely, 1977), dass sie also schnell, unwillkiirlich, unbewusst und ohne
Ressourcen zu erschopfen abliuft (Neely & Kahan, 2001). Modelle zur visuellen Wortverar-
beitung nehmen an, dass Lesen ein {iber mehrere hierarchisch angeordnete Verarbeitungsebe-
nen ablaufender Prozess ist. Die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse zur Wortverarbeitung
lassen sich gut in das ebenso konzipierte Netzwerkmodell des semantischen Geddchtnisses
(Collins & Loftus, 1975) einordnen (siche McClelland & Rumelhart, 1981, fiir ein alternatives
konnektionistisches Verarbeitungsmodell). Collins und Loftus (1975) unterscheiden ein lexi-
kalisches Netzwerk, in dem Wortreprisentationen aufgrund von phonologischer Ahnlichkeit
miteinander verbunden sind, von einem iibergeordneten semantischen Netzwerk, in dem Kon-
zeptreprisentationen anhand semantischer Ahnlichkeit organisiert sind. Beim Lesen eines
Wortes werden durch visuelle Merkmalsanalyse die Einzelbuchstaben des Wortes identifi-
ziert, woraufthin zunichst die entsprechende lexikalische Représentation aktiviert wird, die
dann ihrerseits den zugehorigen Eintrag im semantischen Gedéchtnis aktiviert. Innerhalb des
semantischen Netzwerkes breitet sich die Aktivierung von diesem Konzept anschlielend au-
tomatisch zu semantisch assoziierten Konzepten aus. Diese Voraktivierung verwandter Kon-
zepte erleichtert beispielsweise das Lesen von Sétzen und Texten, in denen Worte per Defini-
tion zu den vorangegangenen Worten in Beziehung stehen. Fiir die Untersuchung semanti-
scher Wortverarbeitung haben sich der semantische Bahnungseffekt (siche Neely, 1991, fiir
eine Ubersichtsarbeit) und der Stroop-Effekt (fiir eine Ubersichtsarbeit siche MacLeod, 1991)

als die zentralen Paradigmen erwiesen.

1.1 Der semantische Bahnungseffekt

Im Einzelwort-Bahnungsparadigma werden den Probanden zwei aufeinanderfolgende Worte,
der Prime und der Probe, dargeboten. Aufgabe der Probanden ist es dabei, den Prime zu lesen
oder als belebt oder unbelebt (semantische Entscheidung) bzw. Wort oder Nichtwort (lexika-
lische Entscheidung) zu klassifizieren. Im Anschluss wird fiir den Probe ebenfalls eine lexika-
lische Entscheidung getroffen oder er wird benannt. Im Vergleich zu einem neutralen oder
nicht assoziierten Reiz ergibt sich dabei fiir ein mit dem vorangehenden Prime assoziiertes

Probewort ein Verarbeitungsvorteil, der sich in schnelleren Reaktionszeiten und einer ver-



minderten Fehlerrate zeigt. Die Assoziationen zwischen Prime und Probe kénnen dabei mehr
oder weniger komplex sein. Auf den unterschiedlichen Ebenen der Wortverarbeitung konnen
so unter anderem morphologische Bahnung (Drews & Zwitserlood, 1995), Wiederholungs-

bahnung (Rugg, 1985) und semantische Bahnung (Neely, 1991) unterschieden werden.

Der fiir diese Arbeit relevante semantische Bahnungseffekt wird nicht nur in Verhaltensma-
Ben offensichtlich. Wenn zusitzlich das Elektroenzephalogramm (EEG) abgeleitet wird, fin-
det sich in den Ereigniskorrelierten Potentialen (EKP) zum Zeitpunkt der Probe-Prisentation
der so genannte N400-Bahnungseffekt (Bentin, McCarthy & Wood, 1985). Die N400 be-
zeichnet eine negative EKP-Komponente mit einem zentro-parietalen Maximum etwa 400 ms
nach Beginn der Stimulusprédsentation (Kutas & Hillyard, 1980). IThre Auspragung ist vom
semantischen Kontext dahingehend abhingig, dass nicht assoziierte Probewdrter eine deutlich

groflere N400 erzeugen als assoziierte Probeworter.

Semantische Bahnung ergibt sich laut Neely und Keefes (1989) Drei-Prozess-Theorie aus der
Interaktion der von Collins und Loftus (1975) postulierten automatischen semantischen Akti-
vierungsausbreitung mit zwei kognitiv kontrollierten Prozessen, erwartungsbasierter Bahnung
und dem retrospektiven semantischen Matching-Mechanismus. Erwartungsbasierte Bahnung
bedeutet, dass Probanden auf Basis des Primes Erwartungen beziiglich potentieller nachfol-
gender Probeworter entwickeln (Posner & Snyder, 1975b; Becker, 1980). Auf einen Probe,
der Teil dieses Erwartungs-Sets ist, kann schneller reagiert werden, weil die entsprechende
mentale Reprisentation bereits voraktiviert ist. Semantisches Matching kommt nur dann zum
Tragen, wenn fiir den Probe eine lexikalische Entscheidung getroffen werden soll. Nach der
Aktivierung der lexikalischen Représentation des Probes, aber vor der lexikalischen Entschei-
dung, werden Prime und Probe auf eine semantische Beziehung hin gepriift (Neely & Keefe,
1989). Wenn diese vorhanden ist, kann sicher angenommen werden, dass es sich bei dem
Probe um ein Wort handelt und die lexikalische Entscheidung kann schneller getroffen wer-
den. Da es sich bei erwartungsbasierter Bahnung und semantischem Matching um willentlich
kontrollierte Strategien handelt, die Ressourcen fordern, sollen sie erst ab einer Prime-Probe
Stimulus Onset Asynchronie (SOA) von etwa 400 ms wirksam werden (Neely, 1977). Sie
kommen zudem verstirkt zum Einsatz, wenn der Zusammenhang zwischen Prime und Probe
besonders salient gemacht wird, zum Beispiel durch einen hohen Anteil assoziierter Durch-
ginge. Semantische Aktivierungsausbreitung soll dagegen unbewusst und unwillkiirlich er-
folgen und somit einen automatischen Prozess darstellen (Posner & Snyder, 1975a). Deshalb

wird sie als alleinige Ursache von Bahnungseffekten bei kurzem SOA (De Groot, Thomassen



& Hudson, 1986; Neely, 1976), einem geringen Anteil assoziierter Durchgidnge (Fischler,
1977) und bei Maskierung des Primes (Draine & Greenwald, 1998; Hirshman & Durante,
1992) angesehen. Diese Ergebnisse wurden gleichzeitig dahingehend gedeutet, dass auch die
semantische Aktivierung des Ursprungskonzepts, von dem die Aktivierungsausbreitung aus-

geht, obligatorisch erfolgt.

1.2 Der Einfluss von Verarbeitungstiefe auf semantische Bahnung

Zweifel an der Definition von semantischer Aktivierung als automatischem Prozess kamen
auf, als gezeigt werden konnte, dass sie offenbar von der Wortverarbeitungstiefe abhingig ist.
So bleibt der semantische Bahnungseffekt in lexikalischen Entscheidungszeiten aus oder ist
zumindest stark vermindert, wenn das Primewort nach einem Zielbuchstaben durchsucht wer-
den soll, der zeitgleich iiber jedem Buchstaben des Primes dargeboten wird (siche Maxfield,
1997, fiir eine Ubersichtsarbeit). Die Tatsache, dass sowohl Wiederholungs- (Friedrich, Henik
& Tzelgov, 1991) als auch morphologische Bahnungseffekte (Stolz & Besner, 1998) nach
Buchstabensuche erhalten bleiben, entkriftete den Einwand, das Fehlen des Bahnungseffekts
ginge lediglich auf eine unzureichende visuelle Merkmalsintegration zuriick (Neely & Kahan,
2001). Allerdings fiihrt eine oberflachliche Verarbeitung des Primes nicht zwangslaufig zum
Ausbleiben des Bahnungseffekts, so bleibt semantische Bahnung beispielsweise erhalten,
wenn die Druckfarbe des Primes benannt werden soll (Chiappe, Smith & Besner, 1996). Ent-
scheidend ist also offenbar, dass die oberfldchliche Stimulusanalyse innerhalb der Wortverar-
beitungs-Doméne durchgefiihrt wird und Ressourcen des Wortverarbeitungs-Systems belastet
werden. Auf Basis des Interaktiven Aktivierungsmodells von McClelland und Rumelhart
(1981) stellten Stolz und Besner (1998; 1999) darauthin die Theorie der semantischen Akti-
vierungsblockade auf. Im Interaktiven Aktivierungsmodell sind Verbindungen zwischen Rep-
rdsentationen innerhalb der Wortverarbeitungsebenen inhibitorisch, d.h. eine aktivierte Repra-
sentation verringert das Aktivierungsniveau konkurrierender Repriasentationen auf der glei-
chen Ebene. Verbindungen zwischen den hierarchisch angeordneten Ebenen sollen dagegen
exzitatorisch und zudem bidirektional sein, so dass neben bottom-up auch top-down Prozesse
eine entscheidende Rolle bei der Wortverarbeitung spielen. So erklirt sich beispielsweise der
Wortiiberlegenheitseffekt, der die verbesserte Erkennensleistung fiir einen Buchstaben be-
zeichnet, der innerhalb eines Wortes dargeboten wird (Reicher, 1969). Die Annahme von in-
hibitorischen Verkniipfungen innerhalb der Verarbeitungsebenen macht es schwierig, seman-

tische Bahnung im Rahmen des Interaktiven Aktivierungsmodells zu erkldren. Stolz und Bes-
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ner (1996, Stolz & Besner, 1998) stellten deshalb die Zusatzannahme auf, dass ein lexikali-
scher Eintrag neben dem ihm entsprechenden semantischen Konzept auch dazu assoziierte
Konzepte aktiviert. Deren Aktivierung wird durch Inhibition innerhalb der semantischen Ebe-
ne zudem nicht auf das Nullniveau herabgesenkt, so dass top-down auch die lexikalischen
Représentationen der assoziierten Konzepte aktiviert werden. Im Fall der Buchstabensuchauf-
gabe wird die Aktivierung auf semantischer Ebene blockiert, um begrenzte Ressourcen auf
die orthographische Ebene zu fokussieren. Die Autoren setzen das Fehlen des semantischen
Bahnungseffekts also nicht mit dem Ausbleiben semantischer Aktivierungsausbreitung gleich,
sondern nehmen vielmehr an, dass es erst gar nicht zu einer Aktivierung des semantischen
Prime-Konzepts kommt. Semantische Aktivierung wére somit sowohl willkiirlich steuerbar
als auch abhingig von begrenzten Ressourcen und wiirde damit nicht den Anforderungen an
einen automatischen Prozesses gerecht (Neely & Kahan, 2001). Zu einem dhnlichen Schluss
kommt auch ein alternativer Erklarungsansatz (Smith, Bentin & Spalek, 2001), nach dem Au-
tomatisierung ein kontinuierlicher Prozess ist (siche auch, Hoffman & MacMillan, 1985;
Kahnemann & Chajczyk, 1983), der nie vollstdndig unabhidngig von Aufmerksamkeitsres-
sourcen ist. Fiir das Auftreten semantischer Aktivierung ist demnach ausschlaggebend, dass
zumindest ein Teil der Aufmerksamkeit auf semantische Reizaspekte gerichtet wird, was im
Rahmen der Buchstabensuchaufgabe nicht gegeben sein muss, da hier orthographische Reiz-
eigenschaften im Vordergrund stehen. Im Gegensatz zur Theorie von Stolz und Besner (1998;
1999) kann dieser Ansatz auch die bloBe Verminderung von Bahnungseffekten erkléren und

setzt nicht voraus, dass diese durch Buchstabensuche zwangsldufig eliminiert werden.

Beide Erklarungsansitze basieren jedoch auf der Annahme, dass das Fehlen von Bahnungsef-
fekten in lexikalischen Entscheidungszeiten mit dem Ausbleiben der zugrundeliegenden se-
mantischen Verarbeitungsprozesse gleichgesetzt werden kann. Gegen diese Schlussfolgerung
sprechen Untersuchungen, die sowohl in alternativen Verhaltensmaflen als auch in EKP-
Indizes Hinweise auf erhaltene semantische Aktivierung trotz Buchstabensuche fanden. So
konnten Mari-Beffa und Kollegen (Mari-Beffa, Fuentes, Catena & Houghton, 2000; Mari-
Beffa, Houghton, Estevez & Fuentes, 2000) zeigen, dass ein zusammen mit dem zu durchsu-
chenden Wortstimulus prisentierter Distraktor soweit semantisch verarbeitet wurde, dass sich
fiir Probes, die mit dem Distraktor assoziiert waren, negative Bahnungseffekte, d.h. verlang-
samte Reaktionszeiten, ergaben. Allerdings ist unklar, inwieweit automatische Wortverarbei-
tungsprozesse ursichlich waren, da das Hinzufligen weiterer Wortreize eine grundlegende
Modifizierung des Paradigmas darstellt, die mdglicherweise den Einsatz kontrollierter Bah-

nungsprozesse verstérkt.
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In EEG-Untersuchungen, die das Ausbleiben von Bahnungseffekten auf Verhaltensebene rep-
lizieren konnten, wurde semantische Aktivierung in signifikanten N400-Bahnungseffekten
wihrend der Probe-Prisentation offensichtlich (Heil, Rolke & Pecchinenda, 2004;
Dombrowski & Heil, 2005). Wéhrend davon ausgegangen werden kann, dass die N400 durch
kontrollierte semantische Bahnungsprozesse moduliert wird (Bentin et al., 1985; Rugg, 1987),
ist noch umstritten, inwieweit automatische Bahnungsprozesse allein ausreichend fiir die Ge-
nerierung des N400-Bahnungseffekts sind. Obwohl es inzwischen Belege dafiir gibt, dass der
N400-Effekt auch rein automatische Prozesse wiederspiegeln kann (Deacon, Hewitt, Yang &
Nagata, 2000; Kiefer & Spitzer, 2000), ist also zumindest denkbar, dass der von Heil und Kol-
legen berichtete N400-Bahnungseffekt auf den Einfluss erwartungsbasierter Bahnung oder

semantischer Matchingprozesse zuriickgeht.

Die Differenzierung der Einfliisse automatischer und kontrollierter Prozesse ist in Untersu-
chungen zur Buchstabensuchaufgabe generell problematisch. Da eine Reaktion auf den Prime
notwendig ist, entsteht zwangsldufig ein relativ langes Prime-Probe SOA. Da automatische
Bahnungsprozesse allerdings schnell zerfallen (Neely, 1977), sind sie nach diesem Zeitraum
moglicherweise bereits nicht mehr messbar (Neely & Kahan, 2001), womit das Ausbleiben
des Bahnungseffekts keine Riickschliisse auf Vorhandensein oder Abwesenheit automatischer
Prozesse erlauben wiirde. Vielmehr konnten automatische Prozesse aufgetreten, aber bereits
wieder abgeklungen sein (vergleiche Henik, Friedrich, Tzelgov & Tramer, 1994) und das Feh-
len des Bahnungseffekts auf den infolge der Buchstabensuche reduzierten Einsatz kontrollier-
ter Bahnungsmechanismen zuriickgehen. Aus dieser Perspektive heraus erscheint eine Unter-
suchung vergleichbarer Verarbeitungstiefen-Effekte im Stroop-Paradigma sinnvoll, in dem

semantische Aktivierung moglicherweise unmittelbarer abgebildet wird.

1.3 Der Stroop-Effekt

Im Stroop-Paradigma soll die Druckfarbe von Worten oder Wort-dhnlichen Reizen benannt
werden (Stroop, 1935). Wenn der Stimulus ein Farbwort ist, dessen Bedeutung mit der Druck-
farbe inkongruent ist (zum Beispiel das Wort ,,griin“ in roter Farbe gedruckt), ergeben sich
gegeniiber neutralen Reizen stark verldngerte Reaktionszeiten und héhere Fehlerraten, wih-
rend auf kongruente Farbworte (das Wort ,,griin“ in griiner Farbe gedruckt), schneller und mit
weniger Fehlern reagiert werden kann. Der Stroop-Effekt bezeichnet die Differenz zwischen
den Reaktionszeiten bzw. Fehlerraten fiir inkongruente und denen fiir neutrale bzw. kongruen-

te Reize. Ahnlich wie der Flanker-Effekt (Eriksen & Eriksen, 1974) konnte der Stroop-Effekt,
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zumindest wenn die Wortfarbe benannt werden muss, lediglich einen durch die Aufgabenstel-
lung induzierten Reaktionskonflikt darstellen (Neely & Kahan, 2001). So ist vorstellbar, dass
lediglich die artikulatorischen Kodes der Farbworte aktiviert werden, die das Benennen der
Druckfarbe storen, weil sie Teil des gleichen Antwort-Sets sind. Allerdings erzeugen auch mit
Farbe semantisch stark assoziierte Worte (wie zum Beispiel ,,Gras* oder ,,Zitrone*) Stroop-
Interferenz, so dass angenommen werden muss, dass zumindest ein Teil dieser Interferenz auf
die semantische Aktivierung durch das Wort zuriickgeht (Klein, 1964; Darymple-Alford,
1972).

1.4 Der Einfluss von Verarbeitungstiefe auf den Stroop-Effekt

Fiir die Stroop-Aufgabe soll das Einfdrben eines Einzelbuchstabens eine Entsprechung zur
Buchstabensuchaufgabe im Bahnungsparadigma darstellen. Tatsdchlich konnten Besner, Stolz
und Boutilier (1997) zeigen, dass der Stroop-Effekt nach dieser Manipulation ausblieb, was
die Autoren, wie das Ausbleiben des Bahnungseffekts nach Buchstabensuche, mit einer Blo-

ckade semantischer Aktivierung erklérten.

Allerdings lassen sich verschiedene methodische Aspekte dieser Untersuchung kritisieren. So
wurden beispielsweise als Baseline Nichtworte verwendet, die orthographisch Farbworten
dhnelten und die somit moglicherweise ihrerseits Stroop-Interferenz erzeugten (vergleiche
Marmurek, Proctor & Javor, 2006). Tatsdchlich schien sich in nachfolgenden Studien das
Ausbleiben des Effekts hidufig nur replizieren zu lassen, wenn eine vergleichbare Baseline
verwendet (Catena, Fuentes & Tudela, 2002) oder der Einzelbuchstabe zusétzlich mit rdumli-
chen Hinweisreizen hervorgehoben wurde (Besner, 2001; Besner & Stolz, 1999b). Die Auto-
ren deuteten die Effektivitit von rdumlichen Hinweisreizen als weiteren Beleg fiir die Abhén-
gigkeit semantischer Aktivierung von Aufmerksamkeitsressourcen. So konnten bereits Johns-
ton und McClelland (1974) zeigen, dass der Wortiiberlegenheitseffekt (Reicher, 1969) aus-
blieb, wenn der Zielbuchstabe mit rdumlichen Hinweisreizen versehen wurde. Wenn inner-
halb einfarbiger Stroop-Worter ein Einzelbuchstabe derart hervorgehoben wurde, war der
Stroop-Effekt allerdings nur vermindert, was Besner und Stolz (1999b) darauf zuriickfiihrten,

dass die Hinweisreize von den Probanden nicht immer genutzt wurden.

Ein weiterer Kritikpunkt an Einzelbuchstaben-Manipulationen war, dass das Hervorheben
eines Einzelbuchstabens den perzeptuellen Fokus zu diesem hin und weg vom Gesamtwort

verschiebe (Kahneman & Henik, 1981). Damit konnte das Ausbleiben des Stroop-Effekts auf
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eine unzureichende visuelle Merkmalsintegration zuriickgehen (Neely & Kahan, 2001). Al-
lerdings zeigen negative (Mari-Beffa, Estevez & Danziger, 2000; Besner, 2001) und positive
(Catena et al., 2002) Bahnungseffekte im Einzelbuchstaben-Stroop-Paradigma, dass das Wort
als solches verarbeitet wurde, auch wenn diese Verarbeitung moglicherweise verzogert und

damit nicht automatisch erfolgte (Besner, 2001).

Endgiiltige Schlussfolgerungen zu semantischen Prozessen lassen sich auf der Basis der be-
reits erwdahnten Studien nur schwer ziehen, da manuelle Reaktionen untersucht wurden, fiir
die der Stroop-Effekt vermindert ist und in geringerem Maf3e durch die Wortbedeutung modu-
liert wird als es bei vokalen Antworten der Fall ist (Sharma & McKenna, 1998). Manwell,
Roberts und Besner (2004) fanden fiir vokale Antworten lediglich einen verminderten Stroop-
Effekt, wenn nur ein Einzelbuchstabe eingefdarbt und mit Hinweisreizen versehen wurde.
Gleichzeitig wurde zwar der rein semantische Stroop-Effekt fiir farb-assoziierte Worter voll-
standig eliminiert, die Autoren rdumten aber Schwierigkeiten bei der Replizierung dieses
Phénomens ein und schlugen deshalb eine Alternativerklarung zur Theorie der semantischen
Aktivierungsblockade vor. Demnach soll das Hervorheben eines Einzelbuchstabens die Selek-
tion des handlungsleitenden Zielreizes erleichtern und so den Stroop-Effekt reduzieren. Ahn-
lich wie nicht integrierte Stroop-Reize (MacLeod, 1998), bei denen Wort und Farbe rdumlich
voneinander getrennt dargeboten werden, sollen Einzelbuchstaben-Manipulationen die per-
zeptuelle Trennung der miteinander interferierenden Stimulusdimension des Stroop-Reizes
erleichtern. Monahan (2001) konnte allerdings zeigen, dass das Hervorheben eines Einzel-
buchstabens sowohl fiir neutrale als auch fiir inkongruente Reize die Reaktionszeiten verlan-
gerte. Zudem verlangsamte das Einfiarben eines Einzelelements auch die Verarbeitung von
neutralen nonverbalen Reizen. Diese Ergebnisse sprechen gegen eine erleichterte Zielselekti-
on und sind auch nicht mit der Theories der semantischen Aktivierungsblockade vereinbar,
nach der fiir inkongruente Reize eine beschleunigte Reaktion zu erwarten wire. Vielmehr geht
Monahan (2001) davon aus, dass durch das Einfarben nur eines Buchstabens die Farbverar-
beitung erschwert wird. Unter der Annahme, dass Farb- und Wortverarbeitung parallel ablau-
fen, sollen die Reaktionszeiten fiir neutrale Reize davon stirker betroffen sein, da fiir inkon-
gruente Reize der Effekt erschwerter Farbverarbeitung durch den Interferenz-Effekt der

Wortbedeutung tiberdeckt wird.
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1.5 Zentrale Fragestellungen

Der Zugriff auf die Wortbedeutung galt lange Zeit als eine obligatorische Konsequenz visuel-
ler Wortverarbeitung. Zweifel an dieser Definition von semantischer Aktivierung als automa-
tischem Prozess kamen auf, als gezeigt werden konnte, dass sowohl der semantische Bah-
nungseffekt als auch der Stroop-Effekt durch Manipulationen der Wortverarbeitungstiefe re-
duziert oder sogar eliminiert werden konnen. Allerdings ist fraglich, inwieweit das Fehlen von
Verhaltenseffekten tatsdchlich mit dem Ausbleiben der zugrundeliegenden Prozesse gleichge-

setzt werden kann.

Mit wenigen Ausnahmen (siche zum Beispiel Friedrich, 1993) haben sich Studien zum Ein-
fluss von Buchstabensuche auf den Bahnungseffekt bislang auf die Untersuchung von lexika-
lischen Entscheidungszeiten fiir den Probe konzentriert. Dies ist insofern verwunderlich als
automatische Wortverarbeitungsprozesse untersucht werden sollen, die laut Neely (1991) bes-
ser in Probe-Benennungslatenzen abgebildet werden. So kommt der semantische Matching-
Mechanismus bei Benennen des Probes nicht zum Tragen (Keefe & Neely, 1990; Neely, Kee-
fe & Ross, 1989): Die Entdeckung einer semantischen Beziehung zwischen Prime und Probe
kann zwar eine lexikalische Entscheidung beschleunigen, gibt aber keine Anhaltspunkte da-
fiir, wie der Probe auszusprechen ist. Dementsprechend sollen Bahnungseffekte in Benen-
nungslatenzen lediglich automatische semantische Aktivierungsausbreitung und erwartungs-
basierte Bahnungsprozesse widerspiegeln. In einer ersten Experimentalreihe (Experimente 1a,
1b und 1¢) wurde deswegen untersucht, welchen Einfluss Buchstabensuche auf den semanti-

schen Bahnungseffekt in Benennungslatenzen hat.

Neben der Verwendung alternativer Verhaltensmalle ist auch die Untersuchung von EKP-
Korrelaten semantischer Bahnung in Abhéngigkeit von der Verarbeitungstiefe sinnvoll. So
fanden Heil und Kollegen (2004; Dombrowski & Heil, 2005) nach oberflachlicher Verarbei-
tung des Primes zwar keine signifikanten Verhaltenseffekte, dafiir zeigte sich semantische
Bahnung aber in der Modulation der N400. Wie generell in Untersuchungen zur Buchstaben-
suchaufgabe wurde allerdings ein langes SOA verwendet, nach dem automatische Bahnungs-
effekte moglicherweise nicht mehr messbar sind. Henik und Kollegen (1994) scheinen durch
eine Modifikation des Bahnungsparadigmas eine Losung fiir das SOA-Problem gefunden zu
haben. Sie konnten ein kurzes SOA realisieren, indem die Prime-Reaktion zeitlich nach hinten
verschoben wurde, so dass Probanden erst nach der lexikalischen Entscheidung fiir den Probe

auf den Prime reagieren mussten. Ebenso wie im Standardparadigma blieb in dieser modifi-
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zierten Versuchsanordnung der semantische Bahnungseffekt in lexikalischen Entscheidungs-
zeiten aus, wenn der Prime nach einem Zielbuchstaben durchsucht werden sollte (siche auch
Smith et al., 2001). Wie bereits erwihnt, sind EKP allerdings moglicherweise empfindlichere
Mafe fiir automatische Bahnungsprozesse. In den Experimenten 2a und 2b wurde deshalb der
von Henik und Kollegen (1994) modifizierte Versuchsaufbau verwendet, um Verarbeitungs-
tiefeneffekte auf die EKP-Korrelate semantischer Bahnung bei kurzem und langem SOA zu

untersuchen.

Untersuchungen zur Verarbeitungstiefe im Stroop-Paradigma sind bisher kaum in der relevan-
ten vokalen Antwortmodalitidt durchgefiihrt worden. Zudem konkurrieren mehrere Erkla-
rungsansitze miteinander, die unterschiedliche Annahmen beziiglich des Einflusses von Ein-
zelbuchstaben-Manipulationen auf die Reaktionszeiten fiir verschiedene Reizkategorien ma-
chen. So setzen die Theorien der semantischen Aktivierungsblockade (Besner et al., 1997)
und die der verbesserten Zielselektion (Manwell et al., 2004) eine Reaktionszeitverkiirzung
fiir inkongruente Reize voraus. Im Fall des Aktivierungsblockaden-Ansatzes sollen die inkon-
gruenten Reaktionszeiten dabei sogar bis auf das Niveau von neutralen Reizen reduziert wer-
den. Demgegeniiber nimmt Monahan (2001) an, dass die Verminderung des Stroop-Effekts
auf eine erschwerte Farbverarbeitung zuriickgeht, die sich in einem allgemeinen Anstieg der
Reaktionszeiten dullert, der fiir neutrale Reize stirker ausgeprigt ist. Trotz dieser Kontroverse
hat die bisherige Forschung sich kaum mit dem genauen Ergebnismuster beschéftigt, das einer
Verminderung bzw. Eliminierung des Stroop-Effekts zugrunde liegt (siehe aber Parris, Shar-
ma & Weekes, 2007). In Experiment 3 wurde deswegen untersucht, welchen Einfluss das
Hervorheben eines Einzelbuchstabens auf die spezifischen Farbbenennungslatenzen fiir in-
kongruente und neutrale Reize hat. Dabei sollten die Auswirkungen vom Einférben eines Ein-
zelbuchstabens von denen rdumlicher Hinweisreize differenziert werden, unter anderem sollte
also gepriift werden, inwieweit Hinweisreize auch fiir einfarbige Stroop-Reize den Stroop-
Effekt vermindern. Zwar konnten Besner und Stolz (1999a) zumindest fiir manuelle Reaktio-
nen bereits einen solchen Effekt zeigen, dieser waren aber nach Ansicht der Autoren nicht
vollstindig ausgeprégt, weil die Probanden nicht immer Gebrauch von den Hinweisreizen
machten. Im Stroop-Paradigma kann die Reizverarbeitung durch Verarbeitungs-Sets beein-
flusst werden, die {iber den Verlauf des Experiments hinweg aufgebaut werden (Besner &
Stolz, 1999b). In Experiment 3 wurde deswegen innerhalb einer Versuchsgruppe die Verar-
beitung von Teilaspekten der Stroop-Reize induziert, um so die Auswirkungen von Hinweis-
reizen innerhalb einfarbiger Stroop-Reize zu maximieren und somit genauer quantifizieren zu

konnen.
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2 Experimente

Die Auswirkungen von Manipulationen der Verarbeitungstiefe auf verschiedene Verhaltens-
und elektrophysiologische Indizes semantischer Aktivierung wurden in drei Experimentalrei-

hen untersucht.

2.1 Experiment 1: Bahnungseffekte in Abhangigkeit von der Probe-
Aufgabe

In den Experimenten la bis 1¢ wurden erstmals Bahnungseffekte nach der Buchstabensuche
fiir zwei verschiedene Verhaltensmafle miteinander verglichen, lexikalische Entscheidungs-

zeiten und Benennungslatenzen fiir den Probe.

2.1.1 Experiment 1a: Benennungsaufgabe bei festem SOA

In Experiment 1a wurde untersucht, inwieweit die Verarbeitungstiefe des Primes Bahnungsef-
fekte in Probe-Benennungslatenzen beeinflusst. Verarbeitungstiefe wurde dabei iiber die Art
der Prime-Aufgabe operationalisiert und die Probanden wurden dementsprechend in zwei
Versuchsgruppen aufgeteilt. Wahrend die erste Versuchsgruppe den Prime leise lesen sollte
(tiefe Verarbeitung), musste die zweite Versuchsgruppe entscheiden, ob ein oberhalb des Pri-
mes dargebotene Zielbuchstabe im Primewort enthalten war (oberfldchliche Verarbeitung).
Da fiir das Lesen des Primes und die Suche nach einem Zielbuchstaben unterschiedliche Be-
arbeitungszeiten angenommen werden konnen, wurde in beiden Gruppen ein festes Prime-
Probe SOA von 1500 ms gewéhlt, um so eine Konfundierung von SOA und Art der Prime-
Aufgabe zu vermeiden. Als Stimuli dienten 100 semantisch assoziierte und 100 nicht assozi-
ierte Wortpaare. Am Anfang jedes Durchgangs wurde zunichst der Prime und dariiber wie-
derholt der Zielbuchstabe dargeboten, auf die der Proband entsprechend seiner Gruppenzuge-
horigkeit reagieren sollte. Nach einem SOA von 1500 ms erschien dann der Probe, der von

den Probanden beider Gruppen so schnell wie mdglich laut benannt werden sollte.
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Tabelle 1

Verhaltensdaten aus Experiment la. Die Tabelle zeigt Benennungslatenzen und Fehlerraten fiir assoziierte und

nicht assoziierte Probes in den beiden Prime-Aufgabe-Gruppen (Standardabweichungen in Klammern).

Prime-Aufgabe Art des Probes Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]

Lesen assoziiert 520 (54) 0.7 (1.0)
nicht assoziiert 529 (53) 1.3 (L.8)

Buchstabensuche assoziiert 515 (69) 1.4 (1.6)
nicht assoziiert 524 (68) 1.3 (1.8)

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, zeigte sich in den Benennungslatenzen beider Versuchsgrup-
pen, d.h. unabhéngig von der Prime-Aufgabe, ein zwar kleiner, aber hoch signifikanter se-
mantischer Bahnungseffekt von 9 ms. Unabhéngig von der Verarbeitungstiefe des Primes
wurden also zum vorangehenden Primewort semantisch assoziierte Probeworte schneller be-
nannt als nicht assoziierte Probeworte, d.h. eine semantische Analyse des Primes fand auch
im Rahmen der Buchstabensuchaufgabe statt. Inwieweit diese Analyse automatisch erfolgte,
lasst sich allerdings aufgrund des verwendeten festen Prime-Probe SOA nicht ausmachen:
Reaktionszeiten fiir die Buchstabensuchaufgabe lagen im Mittel bei 820 ms, so dass innerhalb
eines SOA von 1500 ms noch weitere 680 ms fiir eine erneute und mdoglicherweise semanti-
sche Analyse des Primes zur Verfiigung standen. Um dies zu vermeiden, wurde deshalb in der
bisherigen Forschung meistens ein variables SOA verwendet, so auch in den Untersuchungen,
in denen der Verhaltensbahnungseffekt in Folge von oberflachlicher Prime-Verarbeitung aus-

blieb (Mari-Beffa et al., 2000; Stolz & Besner, 1996; Stolz & Besner, 1998).

2.1.2 Experiment 1b: Benennungsaufgabe bei flexiblem SOA

Ziel von Experiment 1b war es, den in Experiment la trotz oberflachlicher Prime-
Verarbeitung erhaltenen semantischen Bahnungseffekt fiir Benennungslatenzen zu replizie-
ren. Dabei wurde ein flexibles Prime-Probe SOA verwendet, das bei der Untersuchung von
Bahnungseffekten nach der Buchstabensuche gebrauchlicher ist. Bis auf das SOA waren Ver-
suchsaufbau und Stimulusmaterial identisch mit denen der zweiten Versuchgruppe (Buchsta-
bensuche) in Experiment la. Das flexible SOA wurde umgesetzt, indem der Probe jeweils 200

ms nach der Reaktion auf die Prime-Aufgabe préasentiert wurde.
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Tabelle 2

Verhaltensdaten aus Experiment 1b. Die Tabelle zeigt Benennungslatenzen und Fehlerraten fiir assoziierte und

nicht assoziierte Probes (Standardabweichungen in Klammern).

Prime-Aufgabe Art des Probes Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]
Buchstabensuche assoziiert 520 (59) 1.4 (1.3)
nicht assoziiert 529 (71) 2.2 (2.0)

In den Benennungslatenzen fiir den Probe fand sich nach Buchstabensuche innerhalb des Pri-
mes erneut ein robuster semantischer Bahnungseffekt von 9 ms, der auf signifikant schnellere
Reaktionen fiir semantisch assoziierte Probes zuriickgeht (sieche Tabelle 2). Der in Experiment
la gefundene Bahnungseffekt ist demnach nicht auf eine intensivere und bewusste Prime-

Analyse zuriickzufiihren, die durch das feste SOA ermdglicht wurde.

2.1.3 Experiment 1c: Lexikalische Entscheidungsaufgabe

Charakteristika des verwendeten Stimulusmaterials, wie beispielsweise Worthdufigkeit und
-ldnge, haben groBen Einfluss auf den semantischen Bahnungseffekt (Hutchison, Balota, Cor-
tese & Watson, 2008) und darauf, in welchem Ausmal} er durch Buchstabensuche innerhalb
des Primes vermindert wird (Tse & Neely, 2007). Unklar ist deshalb, inwieweit der Erhalt
semantischer Bahnung in den Experimenten la und 1b tatsdchlich auf die Verwendung von
Probe-Benennungsaufgabe zuriickzufiihren ist und nicht lediglich ein Artefakt des verwende-
ten Stimulusmaterials darstellt. Deshalb sollte in Experiment lc gezeigt werden, dass der
Bahnungseffekt bei gleichem Versuchsaufbau und Stimulusmaterial in lexikalischen Ent-

scheidungszeiten vermindert wird.

Um eine lexikalische Entscheidungsaufgabe fiir den Probe zu ermdglichen, wurde das in den
Experimenten la und 1b verwendete Stimulusmaterial um 200 Wort-Nichtwort-Paare ergénzt.
Die Probanden wurden in zwei Versuchsgruppen mit unterschiedlichen Probe-Aufgaben auf-
geteilt und sollten den Prime entweder leise lesen oder nach einem Zielbuchstaben durchsu-
chen. Bei ansonsten gleichem Versuchsaufbau wie in Experiment la sollten die Probanden
auf die Présentation des Probewortes hin jedoch entscheiden, ob es sich dabei um ein Wort

der deutschen Sprache handelte oder nicht.
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Tabelle 3

Verhaltensdaten aus Experiment lc. Die Tabelle zeigt lexikalische Entscheidungszeiten und Fehlerraten fiir

assoziierte und nicht assoziierte Probes in den beiden Prime-Aufgabe-Gruppen (Standardabweichungen in Klam-

mern).

Prime-Aufgabe Art des Probes Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]

Lesen assoziiert 537 (66) 2.1(2.5)
nicht assoziiert 573 (64) 4.6 (3.1)

Buchstabensuche assoziiert 544 (62) 2.0(2.1)
nicht assoziiert 563 (56) 3.8(2.8)

Wie in Tabelle 3 zu sehen, ergab sich nach Lesen des Primes in den lexikalischen Entschei-
dungszeiten ein semantischer Bahnungseffekt von 39 ms, wihrend eine Buchstabensuche im
Primewort den Effekt auf 19 ms, also um etwa die Hilfte, verminderte. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass Fehlen des semantischen Bahnungseffektes in lexikalischen Ent-
scheidungszeiten (Friedrich et al., 1991; Smith et al., 2001) nicht mit dem Ausbleiben der
zugrundeliegenden Prozesse gleichzusetzen ist. Vielmehr hingt die Beobachtung des Effekts
von der Wahl des Verhaltensmalles ab, wobei Benennungslatenzen offenbar sensitiver fiir
semantische Bahnungsprozesse sind als lexikalische Entscheidungszeiten. Mdgliche Ursache
konnte sein, dass eine oberfldchliche Primeverarbeitung selektiv den semantischen Matching-
Mechanismus einschrinkt, der nur in der lexikalischen Entscheidungsaufgabe zum Tragen
kommt. Sollten Erwartungsprozesse und insbesondere automatische semantische Aktivie-
rungsausbreitung allerdings gédnzlich unbeeintrichtigt bleiben, so wiirde der Bahnungseffekt
auch in lexikalischen Entscheidungszeiten stets nur vermindert (Henik et al., 1994; Kaye &
Brown, 1985), aber nie vollstindig eliminiert werden (Friedrich et al., 1991; Smith et al.,
2001). In diesem Zusammenhang ist auch eine Untersuchung von Hutchison und Bosco
(2007) wichtig, die zwar indirekt semantischen Zugriff auf das Primewort zeigen konnten,
aber keine Hinweise auf semantische Bahnung in Probe-Benennungslatenzen fanden. Eine
mogliche Erklarung fiir dieses uneinheitliche Ergebnismuster konnte sein, dass automatische
Bahnungseffekte im Paradigma der Buchstabensuche fliichtig (vergleiche Henik et al., 1994)
und schwer fassbar sind. Da Charakteristika des Stimulusmaterials ausschlaggebend fiir die
GroBBe des Bahnungseffekts und die einschrankende Wirkung oberfldchlicher Verarbeitung
sein konnen (Hutchison et al., 2008; Tse & Neely, 2007), hdngt die Entdeckung automatischer
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Bahnungsprozesse moglicherweise vom jeweiligen Versuchsaufbau und den verwendeten

Stimuli ab.

2.2 Experiment 2: EKP-Korrelate semantischer Bahnung fur zwei SOA

Die Buchstabensuchaufgabe macht ein langes SOA erforderlich, nach dem laut Neely (1977)
die vom Prime ausgehenden automatischen Bahnungsprozesse moglicherweise bereits wieder
abgeklungen oder nicht mehr messbar sind (siche allerdings Deacon, Uhm, Ritter, Hewitt &
Dynowska, 1999, fiir einen gegenteiligen EKP-Befund). Henik und Kollegen (1994) realisier-
ten in einem modifizierten Paradigma neben einem langen auch ein kurzes SOA. In beiden
Féllen ergab sich durch Buchstabensuche innerhalb des Primes eine Eliminierung des seman-

tischen Bahnungseffekts in lexikalischen Entscheidungszeiten.

2.2.1 Experiment 2a: Tiefe Prime-Verarbeitung

In Experiment 2a wurde in einem nach Henik und Kollegen (1994) modifizierten Bahnungs-
paradigma zunichst eine tiefe Prime-Verarbeitung induziert. Zusitzlich zu lexikalischen Ent-
scheidungszeiten wurden EKP erhoben, die sich in der Vergangenheit als robusteres MaB fiir
semantische Verarbeitungsprozesse erwiesen haben (Heil et al., 2004; Dombrowski & Heil,
2005). Zu diesem Zweck wurde das EEG mit Ag/AgCl Elektroden an F3, Fz, F4, C3, Cz, C4,
P3, Pz, P4 abgeleitet. Elektrophysiologisches MaR fiir semantische Bahnung war die Modula-
tion der N400, die als die gemittelte Amplitude im Zeitraum zwischen 300 und 500 ms nach
Darbietung des Probe-Reizes definiert wurde. Die Probanden wurden in zwei Versuchsgrup-
pen aufgeteilt, die sich hinsichtlich des Prime-Probe SOA unterschieden. Als Stimuli dienten
24 semantisch assoziierte und 24 nicht assoziierte Wortpaare, sowie 48 Wort-Nichtwort-
Paare, die im Verlauf des Experiments jeweils viermal prasentiert wurden. Der Prime, auf den
die Probanden zunichst nicht reagieren sollten, wurde zusammen mit einem wiederholten
Zielbuchstaben dargeboten. Mit einem SOA von 240 ms bzw. 840 ms erfolgte dann die Dar-
bietung des Probes, fiir den unmittelbar eine lexikalische Entscheidung getroffen werden
musste. Im Anschluss daran, sollten die Probanden das grammatikalische Geschlecht des Pri-

mes angeben.
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Tabelle 4

Verhaltensdaten aus Experiment 2a. Die Tabelle zeigt lexikalische Entscheidungszeiten und Fehlerraten fiir

assoziierte und nicht assoziierte Probes in den beiden SOA-Gruppen (Standardabweichungen in Klammern).

SOA Art des Probes Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]

kurz assoziiert 786 (144) 2.5(3.2)
nicht assoziiert 801 (156) 334.3)

lang assoziiert 829 (212) 4.4 (3.3)
nicht assoziiert 846 (224) 34 (3.7

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, zeigten sich auf Verhaltensebene sowohl bei kurzem als auch
bei langem SOA signifikante Bahnungseffekte von 15 ms bzw. 17 ms. Abbildung 1 stellt die
Ergebnisse auf elektrophysiologischer Ebene dar. Unabhédngig vom SOA fand sich ein elekt-
rophysiologischer Bahnungseffekt, das heillit im Zeitfenster der N400 ergab sich fiir nicht as-
soziierte Probes ein negativerer Potentialverlauf. Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, unterschie-
den sich die N400-Bahnungseffekte fiir die zwei SOA-Gruppen deutlich in Ausprigung und
Zeitverlauf. Griinde hierfiir sind zum einen, dass das Probe-EKP nach dem kurzen SOA noch
von Prozessen der Prime-Verarbeitung liberlagert wird, und zum anderen, dass nach dem lan-
gen SOA vermehrt kontrollierte Bahnungsprozesse an der Generierung der N400 beteiligt
sind (Deacon et al., 1999).

kurzes SOA langes SOA

Pz Pz

— assoziiert

""" nicht assoziiert

Abbildung 1: EKP-Daten aus Experiment 2a. Die Abbildung zeigt die iiber die Versuchspersonen der beiden
SOA-Gruppen gemittelten Potentialverldufe fiir assoziierte und nicht assoziierte Probes an Pz. Das fiir die N400

definierte Zeitfenster ist grau hinterlegt.
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2.2.2 Experiment 2b: Oberflachliche Prime-Verarbeitung

Im Unterschied zu Experiment 2a bestand die Prime-Aufgabe der Probanden in Experiment
2b in einer Buchstabensuche, die eine oberfldchlichere Verarbeitung des Prime-Wortes indu-
zieren sollte. Das Stimulusmaterial und der restliche Versuchsaufbau waren identisch mit de-

nen des vorangegangenen Experimentes.

Tabelle 5

Verhaltensdaten aus Experiment 2b. Die Tabelle zeigt lexikalische Entscheidungszeiten und Fehlerraten fiir

assoziierte und nicht assoziierte Probes in den beiden SOA-Gruppen (Standardabweichungen in Klammern).

SOA Art des Probes Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]

kurz assoziiert 908 (251) 2.1(1.9)
nicht assoziiert 913 (226) 2.6 (2.4)

lang assoziiert 622 (118) 1.6 (2.0)
nicht assoziiert 629 (117) 0.8 (1.2)

Tabelle 5 zeigt, dass sich auf Verhaltensebene weder bei kurzem noch bei langem SOA signi-
fikante semantische Bahnungseffekte ergaben (5 bzw. 7 ms). Im Gegensatz dazu zeigten die
elektrophysiologischen Daten fiir beide SOA-Gruppen robuste N400-Bahnungseffekte (siche
Abbildung 2), die sich, wie schon in Experiment 2a, fiir die beiden SOA-Gruppen in Zeitver-

lauf und Auspriagung unterscheiden.

kurzes SOA langes SOA

Py

. — assoziiert

""" nicht assoziiert

Abbildung 2: EKP-Daten aus Experiment 2b. Die Abbildung zeigt die {iber die Versuchspersonen der beiden
SOA-Gruppen gemittelten Potentialverldufe fiir assoziierte und nicht assoziierte Probes an Pz. Das fiir die N400

definierte Zeitfenster ist grau hinterlegt.
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In den Experimenten 2a und 2b konnten demnach die Ergebnisse von Henik und Kollegen
(1994) dahingehend repliziert werden, dass sowohl bei kurzem als auch bei langem SOA
Verhaltensbahnungseffekte ausblieben, wenn der Prime nach einem Buchstaben durchsucht
werden musste. Allerdings war das Fehlen von Reaktionszeiteffekten nicht gleichbedeutend
mit dem Ausbleiben semantischer Aktivierung, die auch nach Buchstabensuche im N400-
Bahnungseffekt offensichtlich wurde. Bei kurzem SOA sind fiir diesen Effekt moglicherweise
automatische Prozesse ursidchlich, da kontrollierte Prozesse erst ab einem SOA von 400 ms
wirksam werden sollen (Neely, 1977). Anders als das Standard-Bahnungsparadigma erfordert
es die von Henik und Kollegen (1994) vorgeschlagene Modifizierung allerdings, dass wichti-
ge Aspekte des Primes bis zum Ende eines Versuchsdurchgangs im Gedéchtnis behalten wer-
den. Moglicherweise wurde so auch bei kurzem SOA die Beteiligung kontrollierter Verarbei-
tungsprozesse durch die Notwendigkeit, den Prime zu erinnern, verstirkt. So ldge eine seman-
tische Verarbeitung des Primewortes beispielsweise vor, wenn sich die Probanden den gesam-
ten Prime-Stimulus, also sowohl das Primewort als auch den Zielbuchstaben einprigen wiir-
den, um dann im Anschluss an die Probe-Antwort zu entscheiden, ob der Zielbuchstabe im
Primewort enthalten war oder nicht. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass sich in
beiden Experimenten fiir den Probe lidngere Reaktionszeiten ergaben als im Standard-
Bahnungsparadigma {iblich, wiahrend Reaktionen auf den Prime stark beschleunigt waren
(vergleiche zum Beispiel Hutchison & Bosco, 2007; Mari-Beffa, Valdes, Cullen, Catena &
Houghton, 2005). Dies deutet darauf hin, dass die Probanden unmittelbar wéhrend der Prime-
Prisentation eine Buchstabensuche durchfiihrten und sich lediglich die entsprechende Ant-
worttendenz einpriagten. Es ist deshalb davon auszugehen, dass der Prime tatsdchlich nur o-
berflichlich auf orthographische Merkmale hin verarbeitet wurde und der N400-
Bahnungseffekt bei kurzem SOA durch eine automatische Aktivierung der Wortbedeutung
erzeugt wurde. Selbst wenn es aufgrund der fiir die verzogerte Prime-Antwort spezifischen
Aufgabenanforderungen zu einer Verstirkung kontrollierter Bahnungsprozesse gekommen
sein sollte, ist es unwahrscheinlich, dass diese sich nur selektiv auf die elektrophysiologischen
MafBe ausgewirkt haben konnte und damit urséchlich fiir die Dissoziation von Verhaltens- und

EKP-Effekten wire.
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2.3 Experiment 3: Verarbeitungstiefe-Effekte fur zwei Arten von Stroop-

Reizen

Um zwischen den verschiedenen Erkldrungsansitzen fiir die Auswirkungen von Einzelwort-
Manipulationen im Stroop-Paradigma differenzieren zu konnen, muss neben dem Stroop-
Effekt auch das ihm zugrundeliegende Ergebnismuster untersucht werden. Gleichzeitig ist die
Verwendung der vokalen Antwortmodalitit notwendig, um Aussagen liber Wortverarbei-
tungsprozesse treffen zu konnen. In Experiment 3 wurde deswegen untersucht, wie sich das
Hervorheben eines Einzelbuchstabens auf Farbbenennungslatenzen fiir inkongruente und
neutrale Reize auswirkt. Dabei sollten die Auswirkungen des Einfarbens eines Einzelbuchsta-
bens und der Einfluss rdumlicher Hinweisreize getrennt voneinander betrachtet werden. Dem-
entsprechend wurden zwei Versuchsgruppen gebildet, die sich hinsichtlich der Art der rdum-
lichen Hinweisreize unterschieden. In der ersten Versuchsgruppe entsprachen die Hinweisrei-
ze dem Farbstatus des Reizes, d.h. wenn nur ein Einzelbuchstabe eingefdrbt war wurde auch
nur die Position dieses Buchstabens durch Hinweisreize hervorgehoben, wéhrend bei einfar-
bigen Stroop-Reizen alle Buchstabenpositionen mit Hinweisreizen versehen wurden. Fiir die
zweite Versuchsgruppe betrafen die Hinweisreize dagegen unabhingig vom Farbstatus immer
nur einen Einzelbuchstaben, um so auch fiir einfarbige Stroop-Reize eine Aufmerksamkeits-
fokussierung auf diesen zu erreichen. Als rdumliche Hinweisreize dienten weille Pfeile, die
zunéchst ober- und unterhalb der spiteren Buchstabenposition(en) dargeboten wurden. Nach
125 ms wurde zusitzlich der Stroop-Reiz priasentiert, der entweder einfarbig war, oder inner-
halb dessen ein einzelner Buchstabe in der Zielfarbe gedruckt war, wéhrend die restlichen
Buchstaben in einer anderen Farbe aus dem Antwort-Set prisentiert wurden. Stroop-Reize
waren entweder neutrale nicht mit Farbe assoziierte Worte oder Farbworte, deren Bedeutung
mit ihrer Druckfarbe inkongruent war. Aufgabe der Probanden war es, die Farbe des bzw. der

durch Hinweisreize markierten Buchstaben(s) so schnell wie moglich zu benennen.

Wie aus Tabelle 6 ersichtlich, konnten Probanden die Farbe neutraler Reize (675 ms) signifi-
kant schneller benennen als die inkongruenter Reize (736 ms), wobei dieser Stroop-Effekt fiir
beide Versuchsgruppen stirker ausgeprigt war, wenn alle Buchstaben gleich eingefarbt wa-
ren. Allerdings ging die Reduzierung des Stroop-Effekts in der Einzelbuchstaben-Bedingung
auf eine Verldngerung der Reaktionszeiten fiir neutrale Stimuli zuriick, wiahren Reaktionszei-
ten fiir inkongruente Reize unveriindert blieben. Ahnlich verhielt es sich auch mit der Hin-

weisreiz-Manipulation: Wenn konsistent nur ein Buchstabe mit Hinweisreizen versehen wur-
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de, verringerte sich zwar auch fiir einfarbige Stimuli der Stroop-Effekt, dies ging aber eben-

falls ausschlieBlich auf verlangsamte Reaktionen in der neutralen Bedingung zuriick.

Tabelle 6

Verhaltensdaten aus Experiment 3. Die Tabelle zeigt Benennungslatenzen und Fehlerraten fiir neutrale und in-
kongruente Stroop-Reize in Abhéngigkeit vom Farbstatus fiir die beiden Hinweisreiz-Gruppen (Standardabwei-

chungen in Klammern).

Hinweisreiz Zielfarbe Reizart Reaktionszeit [ms] Fehlerrate [%]
variabel Einzelbuchstabe neutral 684 (63) 0.9 (1.0)
inkongruent 726 (57) 1.8 (2.0)
alle Buchstaben neutral 643 (54) 0.6 (0.7)
inkongruent 729 (80) 1.7 (1.6)
Einzelbuchstabe  Einzelbuchstabe neutral 696 (76) 0.8 (0.9)
inkongruent 746 (85) 1.5(1.4)
alle Buchstaben neutral 677 (78) 0.6 (0.8)
inkongruent 745 (79) 22(24)

Diese Ergebnisse sind weder mit der Theorie der semantischen Aktivierungsblockade verein-
bar (Besner et al., 1997), noch sprechen sie fiir eine verbesserte Zielreizselektion (Manwell et
al., 2004). Vielmehr stiitzen sie den Ansatz Monahans (2001), der postulierte, dass Einzel-
buchstaben-Manipulationen die Farbverarbeitung erschweren. Tatséchlich konnte die Druck-
farbe in Experiment 3 insgesamt schneller benannt werden, wenn der Stroop-Reiz einfarbig
war (698 ms) als wenn nur ein Einzelbuchstabe in der Zielfarbe und die restlichen Buchstaben
in einer anderen Farbe des Antwort-Sets eingefarbt waren (712 ms). Ursédchlich fiir die er-
schwerte Farbverarbeitung ist vermutlich die durch das Hinzufligen von weiteren Farben und
Hinweisreizen stark erhohte Komplexitit des Stroop-Stimulus. Die Selektion der Zielfarbe
wird zudem durch Farb-Farb-Interferenz erschwert, die entsteht, wenn ein Buchstabe in der
Zielfarbe und die restlichen Buchstaben in einer anderen Farbe aus dem Antwort-Set einge-
farbt sind (Glaser & Glaser, 1982; Hagenaar & Van der Heijden, 1986). Ein Erkldrungsansatz
im Sinne verbesserter Selektivitidt zwischen den Stimulusdimensionen sollte trotzdem nicht
endgiiltig verworfen werden, da in der Literatur auch von beschleunigten Reaktionen fiir in-
kongruente Reize berichtet wird (siehe zum Beispiel Parris et al., 2007). In diesen Studien
wurden zum Teil ldngere Stroop-Reize verwendet, was den Einfluss verbesserter Zielselektion

moglicherweise dadurch verstérkt, dass bei einer Fokussierung der Aufmerksamkeit ein gro-
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Berer Anteil des Gesamtwortes aullerhalb des perzeptuellen Fokus liegt (Kahnemann & He-
nik, 1981). Die verbesserte Zielselektion ginge in diesem Fall auf eine unvollstindige Merk-

malsintegration fiir das Gesamtwort zuriick (Neely & Kahan, 2001).

3 Allgemeine Diskussion

Die etablierte Definition der semantischen Aktivierung als ein automatischer Prozess (Neely,
1977) wurde aufgrund neuerer Forschungsergebnisse zum Bahnungs- und zum Stroop-
Paradigma in Zweifel gezogen. So konnte gezeigt werden, dass sowohl der semantische Bah-
nungseffekt als auch der Stroop-Effekt ausbleiben kdnnen, wenn eine oberflachliche Wortver-
arbeitung induziert wird, indem Aufmerksamkeit auf einen Einzelbuchstaben des Wortes ge-
lenkt wird (Friedrich et al., 1991; Besner et al., 1997). Die Schlussfolgerung, dass es in diesen
Féllen nicht zur semantischen Aktivierung des Wortkonzepts kommt, ist allerdings nur unter
der Annahme zuldssig, dass ein fehlender Verhaltenseffekt mit dem Ausbleiben des zugrunde-
liegenden Prozesses gleichzusetzen ist. Die Ergebnisse dieser Arbeit belegen, dass dies fiir die
semantische Aktivierung nicht der Fall ist. So konnten bestehende Befunde zu Einzelbuchsta-
ben-Manipulationen zwar sowohl im Bahnungs- als auch im Stroop-Paradigma repliziert wer-
den, in alternativen Verhaltens- und elektrophysiologischen Maflen fanden sich allerdings
eindeutige Belege fiir die Aktivierung der Wortbedeutung trotz oberflachlicher Wortverarbei-
tung.

Im Rahmen des Bahnungsparadigmas stiitzt sich die Behauptung, semantische Aktivierung sei
nicht automatisch, bisher fast ausschlieBlich auf die Untersuchung von lexikalischen Ent-
scheidungszeiten fiir den Probe. In den Experimenten la und 1b wurden stattdessen Benen-
nungslatenzen fiir den Probe erhoben, die den Vorteil haben, dass sie in geringerem Mal
durch kontrollierte Bahnungsprozesse moduliert werden als lexikalische Entscheidungszeiten
(Keefe & Neely, 1990; Neely et al., 1989). Sowohl in Experiment la als auch in Experiment
1b fanden sich trotz oberflichlicher Prime-Verarbeitung signifikante semantische Bahnungs-
effekte in den Benennungslatenzen. Diese waren dariiber hinaus genauso gro3 wie in einer
Vergleichsgruppe, in der eine semantische Prime-Verarbeitung induziert wurde. Experiment
Ic belegte, dass es sich bei diesem Effekt nicht um ein Artefakt des Stimulusmaterials handel-
te: In lexikalischen Entscheidungszeiten war der semantische Bahnungseffekt nach Buchsta-
bensuche gegeniiber dem in der semantischen Vergleichsgruppe stark verkleinert. Dieses Er-
gebnismuster kann dahingehend interpretiert werden, dass Buchstabensuche selektiv den se-
mantischen Matching-Mechanismus einschrinkt, der fiir lexikalische Entscheidungszeiten,
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nicht aber fiir Benennungslatenzen zum Bahnungseffekt beitragt. Bisherige Demonstrationen
von erhaltener semantischer Aktivierung trotz Buchstabensuche gingen mit teilweise funda-
mentalen Verdnderungen des Ursprungsparadigmas einher (Mari-Beffa, et al., 2000). Hutchi-
son und Kollegen (2008) betonen zudem, dass die Ergebnisse verschiedener Studien nur sehr
bedingt miteinander vergleichbar sind, da der Bahnungseffekt in hohem Mal3e von Charakte-
ristika des Stimulusmaterials abhingig ist. Die Daten aus den Experimenten la bis 1c sind
damit von besonderer Bedeutsamkeit, da sie im Rahmen der Buchstabensuchaufgabe meines
Wissens nach erstmals den direkten Vergleich von Bahnungseffekten in lexikalischen Ent-
scheidungszeiten und Benennungslatenzen fiir den Probe ermdoglichen. Die Dissoziation der
Ergebnisse ist ein klarer Beleg dafiir, dass eine Reduzierung des Bahnungseffekts fiir lexikali-
sche Entscheidungszeiten spezifisch ist und diese deswegen ein unzureichender Indikator fiir

semantische Verarbeitungsprozesse sind.

In den Experimenten 2a und 2b fand sich fiir ein elektrophysiologisches Vergleichsmal} eine
dhnliche Dissoziation. Fiir lexikalische Entscheidungszeiten konnte das Ausbleiben des se-
mantischen Bahnungseffekts nach oberflachlicher Prime-Verarbeitung zwar bestitigt werden
(Henik et al., 1994; Smith et al., 2001), die Modulation der N400 belegte aber, dass es trotz-
dem zur semantischen Aktivierung des Primewortes gekommen war. Wie schon in vorange-
gangenen Untersuchungen (Heil et al., 2004; Dombrowski & Heil, 2005) erwiesen sich EKP-
Indizes in den Experimenten 2a und 2b demnach als ein empfindlicheres MaB fiir semantische
Bahnungsprozesse, als es lexikalische Entscheidungszeiten sind. Moglicherweise stellt die
N400 ein unmittelbareres Mal} dar, da sie nicht wie Verhaltensmalle durch Prozesse der Reak-
tionsauswahl und -durchfithrung moduliert wird. Es ist anzunehmen, dass diese beiden Pro-
zesse durch die Aufgabenanforderungen der Buchstabensuche beeinflusst werden. So stehen
hier orthographische und nicht, wie durch den Leseprozess gewohnt, semantische Stimulusas-
pekte im Vordergrund. Die Tatsache, dass der N400-Bahnungseffekt auch bei einem kurzen
Prime-Probe SOA auftrat, bei dem der Einfluss kontrollierter semantischer Verarbeitungspro-
zesse minimal sein soll (Neely, 1977), stellt eine wichtige Erweiterung bestehender For-

schungsergebnisse dar.

In Experiment 3 konnte auch fiir das Stroop-Paradigma gezeigt werden, dass das Ausbleiben
eines Verhaltenseffekts nicht mit dem Ausbleiben semantischer Aktivierung gleichzusetzen
ist. Der Stroop-Effekt ergibt sich aus dem Vergleich der Reaktionszeiten fiir inkongruente und
neutrale bzw. kongruente Stroop-Reize. Trotzdem ist in der bisherigen Forschung zu Einzel-

buchstaben-Manipulationen im Stroop-Paradigma dem Ergebnismuster, das der Reduzierung
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des Stroop-Effekts zugrunde liegt, kaum Beachtung geschenkt worden. Wenn eine oberflach-
liche Wortverarbeitung tatsdchlich semantische Aktivierung einschrinkt, miisste sich das in
einer schnelleren Farbbenennung fiir inkongruente Reize duflern, da fiir diese Reizkategorie
die Wortbedeutung mit dem Ergebnis der Farbanalyse interferiert. In Experiment 3 konnte
eindeutig gezeigt werden, dass dies nicht der Fall ist. Sowohl das Einfarben eines Einzelbuch-
stabens als auch raumliche Hinweisreize liefen Reaktionszeiten fiir inkongruente Reize unbe-
eintrdchtigt und verlangsamten stattdessen Reaktionen auf neutrale Stimuli. Einzelbuchsta-
ben-Manipulationen erhéhen offenbar die Komplexitit des Stroop-Reizes, was wiederum die

Verarbeitung der Zielfarbe erschwert (Monahan, 2001).

Die drei Experimentalreihen konnten somit zeigen, dass es auch bei Induktion oberflachlicher
Wortverarbeitung zu einer Aktivierung der Wortbedeutung kam. Unklar ist aber inwiefern
diese tatsdchlich ausschlieBlich auf automatischen Prozessen basierte. Obwohl die Aufgaben-
stellung eine oberflachliche Wortverarbeitung induzieren sollte, ist es denkbar, dass die Pro-
banden den Wortreiz trotzdem aktiv auf seine Verarbeitung hin analysierten. Dies kiime einer

ineffektiven Manipulation der Verarbeitungstiefe gleich.

In den Experimenten la und 1b wurde mit Benennungslatenzen ein Verhaltensmal3 gewéhlt,
das lediglich durch semantische Aktivierungsausbreitung und erwartungsbasierte Bahnungs-
prozesse moduliert wird. Es ist anzunehmen, dass diese beiden Prozesse durch die Verarbei-
tungstiefe-Manipulation unbeeintrachtigt blieben, da sich nach tiefer und oberflachlicher Pri-
me-Verarbeitung vergleichbare Bahnungseffekte ergaben. Die in Experiment 1c festgestellte
Verminderung des Bahnungseffekts zeigt gleichzeitig, dass das Hervorheben eines Einzel-
buchstabens tatsidchlich zu einer Verdnderung der Wortverarbeitung fiihrt, die aber offenbar
einen Prozess betrifft, der nur lexikalische Entscheidungszeiten moduliert. Der semantische
Matching-Mechanismus stellt einen solchen Prozess dar (Neely & Keefe, 1989). Andererseits
macht es das in den Experimenten la bis 1c verwendete lange Prime-Probe SOA schwierig,
eindeutige Aussagen iiber automatische Prozesse zu machen, da diese nach einem langen
SOA moglicherweise bereits nicht mehr messbar sind. Die trotz oberflachlicher Wortverarbei-
tung erhaltenen Bahnungseffekte konnten unter diesen Umstdnden ausschlieBlich die Auswir-
kungen erwartungsbasierter Bahnungsprozesse widerspiegeln. Allerdings ist unklar, warum
Probanden diese kontrollierte semantische Verarbeitungsstrategie im Rahmen einer Buchsta-
bensuchaufgabe in gleichem Malle einsetzen sollten, wie beim Lesen des Primes, flir das die

Analyse semantischer Stimulusaspekte unvermeidbar ist.
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In Experiment 2b konnte die semantische Aktivierung eines oberfldchlich verarbeiteten Wor-
tes dagegen nach einem SOA gemessen werden, das als zu kurz fiir die Beteiligung kontrol-
lierter semantische Verarbeitungsprozesse gilt (Neely, 1977). Trotzdem macht es die Verzo-
gerung der Prime-Antwort notwendig, den Prime oder die Prime-Antwort bis zum Ende eines
Durchgangs zu erinnern. Diese erhohten Aufgabenanforderungen wurden auch in den gegen-
iiber dem Standard-Paradigma verldngerten Reaktionszeiten fiir den Probe offensichtlich. Al-
lerdings setzt die Beantwortung der Prime-Aufgabe nicht unbedingt eine semantische Analyse
voraus, d.h. es muss nicht notwendigerweise die Bedeutung des Primes erinnert werden. So
spiegeln die stark verkiirzten Reaktionszeiten fiir den Prime wahrscheinlich hauptsichlich
Prozesse der Reaktionsdurchfiihrung wider. Dies deutet darauf hin, dass der Prime zum Zeit-
punkt seiner Darbietung bereits so weit verarbeitet wurde, dass die Probanden sich nur eine
Antworttendenz einpriagen mussten. In diesem Fall wire fiir den Prime tatsdchlich nur eine
auf orthographische Stimulusaspekte ausgerichtete oberfldchliche Analyse vorgenommen
worden. Das Ausbleiben von Verhaltensbahnungseffekten nach der Buchstabensuche ent-
spricht Ergebnissen aus dem Standardparadigma und ist gleichzeitig ein Beleg dafiir, dass die
Verarbeitungstiefe-Manipulation wie in Experiment 1 Prozesse der Wortverarbeitung beein-

flusste.

Die im Rahmen des Stroop-Paradigmas in Experiment 3 festgestellte semantische Aktivierung
ist zumindest insofern automatisch als sie unwillkiirlich erfolgte. Da keine kongruenten
Stroop-Reize dargeboten wurden, ergibt sich durch die Verarbeitung der Wortbedeutung kein
Vorteil, sondern lediglich Interferenz bei der Beantwortung der Farbbenennungs-Aufgabe.
Fir die Doméne der Wortverarbeitung muss die Effektivitit der Verarbeitungstiefe-
Manipulation allerdings in Zweifel gezogen werden. Das Hervorheben eines Einzelbuchsta-
bens beeintrichtigte zwar den parallel ablaufenden Prozess der Farbverarbeitung, hatte aber
anders als in den Experimenten 1 und 2 keinerlei Einfluss auf Prozesse der Wortverarbeitung.
Manipulationen der Verarbeitungstiefe miissen allerdings doménenspezifisch erfolgen, um
effektiv zu sein (Chiappe et al., 1996; vgl. Besner & Stolz, 1999c, fiir ein dhnliches Ergebnis
im Stroop-Paradigma). Das Einfdrben eines Einzelbuchstabens und rdumliche Hinweisreize
innerhalb eines Stroop-Reizes stellen deshalb kein geeignetes Equivalent zur Buchstaben-
suchaufgabe im Bahnungs-Paradigma dar. Experiment 3 und generell alle Untersuchungen zu
Einzelbuchstaben-Manipulationen im Stroop-Paradigma lassen demnach nur bedingt Riick-

schliisse auf die Beschaffenheit von Wortverarbeitungsprozessen zu.
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Verschiedene Theorien sind konzipiert worden, um die Auswirkungen oberflédchlicher Prime-
Verarbeitung auf den semantischen Bahnungseffekt zu erklédren. So gehen Stolz und Besner
(1998; 1999) davon aus, dass im Rahmen der Buchstabensuchaufgabe eine Aktivierungsblo-
ckade zwischen der lexikalischen und der semantischen Ebene aufgebaut wird, um begrenzte
Ressourcen auf die Buchstabenebene zu konzentrieren. Semantische Aktivierung soll dem-
nach durch eine oberflichliche Wortverarbeitung vollstindig unterbunden werden. In diesem
Punkt widersprechen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit eindeutig der Theorie der se-
mantischen Aktivierungsblockade. So kam es in Experiment 1 in keinem der beiden Verhal-
tensmalle zu einer vollstindigen Eliminierung des Bahnungseffekts durch Buchstabensuche.
In Experiment 2 kam es unter Verwendung eines verdnderten Stimulusmaterials und Ver-
suchsdesigns zwar zum vollstindigen Ausbleiben eines Verhaltenseffekts, gleichzeitig beleg-

ten die EKP-Daten aber, dass das semantische Prime-Konzept aktiviert wurde.

Ein alternativer Ansatz von Smith und Kollegen (2001) postuliert, dass semantische Aktivie-
rung nicht vollstindig unabhingig von Aufmerksamkeits-Ressourcen ist. So muss fiir die Ak-
tivierung des Wortkonzepts zumindest ein Teil der Aufmerksamkeit auf semantische Stimu-
lusaspekte gerichtet werden. Diese Theorie ldsst zumindest Raum fiir trotz oberfldchlicher
Wortverarbeitung erhaltene Bahnungseffekte, wie sie in den Experimenten 1 und 2 festgestellt
wurden. Allerdings wird vorausgesetzt, dass das Ausmal} der semantischen Aktivierung mit
zunehmender Verarbeitungstiefe groer wird (Smith, Theodor & Franklin, 1983). Dieser An-
nahme widersprechen die Ergebnisse der Experimente la und 1b, in denen sich nach der
Buchstabensuche gleich grofle Bahnungseffekte wie nach dem Lesen des Primes ergaben,

obwohl der Leseprozess explizit Aufmerksamkeit auf semantische Reizaspekte lenkt.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich am ehesten auf der Grundlage einer von
Henik und Kollegen (1994) konzipierten Theorie erkldren. Danach kommt es auch bei ober-
flachlicher Wortverarbeitung immer automatisch zu einer Aktivierung des semantischen Kon-
zepts, die aber mit der Zeit zerfillt, wenn sie nicht durch Aufmerksamkeit aufrecht erhalten
wird. Im Rahmen der Buchstabensuchaufgabe wird der natiirliche Aktivierungszerfall (Col-
lins & Loftus, 1975) durch die Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf orthographische Reizas-
pekte beschleunigt. Tatséchlich fanden sich in Experiment 1 und 2 eindeutige Belege fiir au-
tomatische semantische Aktivierung auch bei oberflichlicher Prime-Verarbeitung. Das voll-
stindige Ausbleiben von Verhaltensbahnungseffekten, wie es sich in Experiment 2 findet
(vergleiche auch Friedrich et al., 1991; Smith et al., 2001), ist vermutlich durch Charakteristi-

ka des verwendeten Stimulusmaterials bedingt. Diese haben groen Einfluss auf die Auspri-
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gung des Bahnungseffekts (Hutchison et al., 2008) und insbesondere auch darauf, in welchem
Malfe er durch Verarbeitungstiefe-Manipulationen eingeschrankt wird (Tse & Neely, 2007).
Die Tatsache, dass in Experiment 2 Bahnungseffekte zwar fiir die elektrophysiologischen
nicht aber fiir die Verhaltensdaten festgestellt werden konnten, legt nahe, dass Verhaltensef-
fekte auch durch Prozesse der Reaktionsauswahl und -durchfiihrung fiir die Buchstabensuche
iiberdeckt werden konnen. Wihrend automatische Prozesse durch oberfldachliche Verarbeitung
unbeeintrichtigt bleiben, werden kontrollierte semantische Verarbeitungsprozesse einge-
schriankt (vergleiche auch Tse & Neely, 2007), was im Rahmen der Theorie von Henik und
Kollegen (1994) dadurch erkldrt werden kann, dass sie von Aufmerksamkeits-Ressourcen

abhéngig sind.

3.1 Ausblick

Die drei Experimentalreihen der vorliegenden Arbeit konnten zeigen, dass es auch dann zu
semantischer Aktivierung kommt, wenn eine oberflachliche Wortverarbeitung induziert wird.
Allerdings konnte nicht eindeutig belegt werden, dass der semantische Zugriff rein automa-
tisch erfolgte. In Zukunft sollte semantische Aktivierung im Bahnungsparadigma deshalb
moglichst noch unmittelbarer gemessen werden, als es das von Henik und Kollegen (2004)
modifizierte Versuchsdesign erlaubt. Hutchison und Bosco (2007) unternahmen einen solchen
Versuch, indem sie Probanden eine Buchstabensuche fiir Worter durchfiihren lieBen, die mit
den Konzepten von ,,Vorhandensein“ und ,,Abwesenheit™ assoziiert waren. Es zeigte sich,
dass positive Reaktionen fiir Worte, die mit dem Konzept von ,,Vorhandensein“ assoziiert
waren, beschleunigt waren. In dhnlicher Weise konnten Mari-Beffa und Kollegen (2005) zei-
gen, dass das die Modulation des Rekognitionspotentials, einer negativen EKP-Komponente
um 250 ms nach Beginn der Stimulusprésentation, trotz Buchstabensuche zwischen belebten

und unbelebten Primeworten differenzierte.

In Experiment 3 zeigte sich, dass das Einfarben und Markieren eines Einzelbuchstabens im
Stroop-Paradigma lediglich Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst, die zwar parallel aber un-
abhingig von der Wortverarbeitung ablaufen. Einzelbuchstaben-Manipulationen stellen des-
halb keine geeignete Entsprechung zur Buchstabensuchaufgabe im Bahnungs-Paradigma dar,
da fiir diese in den Experimenten 1 und 2 Auswirkungen auf semantische Verarbeitungspro-
zesse nachgewiesen werden konnten. Bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen

automatischen semantischen Prozessen und der Verarbeitungstiefe sollten daher Ergebnisse
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aus dem Einzelbuchstaben-Stroop-Paradigma in seiner derzeitigen Form zukiinftig weitestge-

hend auBer Acht gelassen werden.

3.2

Zusammenfassende Thesen

. Das Ausbleiben von Verhaltenseffekten im Bahnungs- und Stroop-Paradigma ist nicht

mit dem Ausbleiben der zugrundeliegenden semantischen Aktivierung gleichzusetzen.
Zwar konnten bestehende Forschungsergebnisse dahingehend repliziert werden, dass
Verhaltenseffekte infolge von oberfldchlicher Wortverarbeitung reduziert wurden oder
fehlten, alternative Verhaltens- und elektrophysiologische Malle zeigten aber eindeu-

tig, dass es trotzdem auf die Wortbedeutung zugegriffen wurde.

Die Untersuchung von Effekten der Wortverarbeitungstiefe auf semantische Bah-
nungseffekte sollte sich nicht allein auf lexikalische Entscheidungszeiten fiir den Pro-
be stiitzen, da diese in hohem Mal} durch kontrollierte Prozesse moduliert werden, die
durch eine oberflichliche Wortverarbeitung eingeschrinkt werden. Sowohl Benen-
nungslatenzen flir den Probe als auch die Modulation der N400 stellen zuverldssigere

Indikatoren fiir automatische semantische Verarbeitungsprozesse dar.

Das Einfirben und rdumliche Markieren eines Einzelbuchstabens im Stroop-
Paradigma ist kein geeignetes Equivalent zur Buchstabensuchaufgabe im Bahnungs-
Paradigma. Wiéhrend Buchstabensuche Prozesse der Wortverarbeitung beeinflusst, er-
hohen Einzelbuchstaben-Manipulationen im Stroop-Paradigma die Reizkomplexitit

und damit den Verarbeitungsaufwand fiir neutrale Stroop-Reize.

Semantische Aktivierung ist insofern von der Verarbeitungstiefe unabhéngig und au-
tomatisch, als dass sie auch dann schnell und unwillkiirlich erfolgt, wenn Aufmerk-

samkeit auf orthographische Wortaspekte gelenkt wird.
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1. Introduction

Semantic activation is widely believed to be obligatory in visual
word recognition in that reading a word will automatically activate
its meaning. There have been several attempts to conceptualize the
underlying mechanisms, including the parallel distributed process-
ing model by McClelland and Rumelhart (1986) and the network
model by Collins and Loftus (1975), which we will use as the frame
of reference for this study. According to Collins and Loftus (1975),
reading a written word will automatically activate a lexical entry
that matches its basic properties and that in turn activates a corre-
sponding concept node on semantic level. Activation will then
automatically spread from this concept node to related concept
nodes within the semantic network. The network model is consid-
ered to be validated by one of the most robust and well-docu-
mented phenomena in cognitive psychology, the semantic
priming effect (see Neely (1991) for a review). Subjects can name
or perform a lexical decision on a probe word faster and more
accurately if it is preceded by a related prime word as opposed
to an unrelated or neutral word.

According to Neely and Keefe’s (1989) three-process theory,
semantic priming is best explained in terms of an interaction be-
tween an obligatory automatic process and two distinct cogni-
tively controlled mechanisms: expectancy and retrospective
semantic matching. With sufficient time and an awareness of

* Corresponding author. Tel.: +49 211 81 14566; fax: +49 211 81 13490.
E-mail address: kueper@uni-duesseldorf.de (K. Kiiper).

0001-6918/$ - see front matter © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi:10.1016/j.actpsy.2008.08.009

the associative relationship between prime and probe, subjects
are thought to deliberately employ these two strategies to facil-
itate their probe response. Expectancy operates in both lexical
decision and naming tasks and refers to the fact that subjects
compile an expectancy set for the probe word on the basis of
the prime word. Related probes are presumably part of this
expectancy set and can thus be recognized more quickly than
unrelated or neutral probes. In lexical decision tasks, an addi-
tional process called retrospective semantic matching operates
on a post-lexical level. After lexical access to the prime but be-
fore making the lexical decision, subjects check whether prime
and probe are semantically related. A semantic match biases a
subsequent word response, while the absence of a semantic rela-
tion biases a non-word response. The notion of an additional
process that is automatic in nature is supported by demonstra-
tions of semantic priming at extremely short stimulus onset
asynchronies (SOAs) that presumably do not allow for the imple-
mentation of cognitively controlled mechanisms (e.g., De Groot,
Thomassen, & Hudson, 1986; Neely, 1976). Additionally semantic
priming has been observed, when subjects were unaware of the
associative relationship between prime and probe (e.g., Fischler,
1977) or even unaware of the mere presence of the prime itself
(e.g., Draine & Greenwald, 1998; Hirshman & Durante, 1992).
Under these conditions, the processing advantage for the related
probe is thought to be generated chiefly by what Collins and Lof-
tus (1975) labeled automatic spreading activation. Automatic
spreading activation is often cited as a prime example of an
automatic process in that it is fast acting, capacity free,
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uncontrollable and can occur without intention or conscious
awareness (Neely & Kahan, 2001).

This view has been challenged by studies combining the seman-
tic priming paradigm with a letter search task. Smith (1979) was
the first to report that the normally robust semantic priming effect
disappeared when the prime word had to be searched for a target
letter rather than read silently. Subsequent research further docu-
mented the absence or considerable attenuation of semantic prim-
ing after letter search across a variety of lexical decision paradigms
that differed substantially in the composition of the stimulus lists
and the parameters of item presentation (see Maxfield (1997), for a
review). In contrast, both morphological priming (Stolz & Besner,
1998) and repetition priming (Friedrich, Henik, & Tzelgov, 1991)
have been shown to be preserved under similar conditions. Stolz
and Besner (1996) (See also, Stolz & Besner, 1998) concluded that
letter search allows for lexical level activation, but initiates an acti-
vation block between the lexical and the semantic level that effec-
tively prevents access to the semantic representation of the prime
and thus the activation of related concepts. They conceptualize
semantic word processing as merely the default mental set em-
ployed under standard reading conditions. If, however, attention
is directed to other properties of the word, e.g. its orthographical
makeup, a different processing strategy is adopted that does not
include access to word meaning. An alternative account posits that
some attention to the semantic level is necessary for semantic ac-
cess to occur (Henik, Friedrich, Tzelgov, & Tramer, 1994; Smith,
Bentin, & Spalek, 2001). The letter search task would thus reduce
semantic priming by focusing limited attentional resources on
the letter level. In both cases, semantic activation would appear
to be under some cognitive and attentional control and would
therefore not meet the criteria of an automatic process as outlined
by Neely and Kahan (2001).

Still the question remains whether the absence or the attenua-
tion of a semantic priming RT effect can really be equated with the
absence of semantic activation itself. Any argument for the absence
of an effect on the basis of null results must be treated with cau-
tion, as the measure used to quantify the effect, in this case lexical
decision RTs, may simply not be sensitive enough to reveal the
underlying processes. In some instances, researchers were able to
find evidence of semantic activation after letter search despite
the absence of overt RT priming effects. In a series of experiments
combining the letter search task with negative priming procedures,
Mari-Beffa and colleagues (Mari-Beffa, Fuentes, Catena, & Hough-
ton, 2000; Mari-Beffa, Houghton, Estevez, & Fuentes, 2000) were
able to acquire reliable indirect evidence for semantic activation.
A study by Heil, Rolke and Pecchinenda (2004) (see also, Dom-
browski & Heil, 2006) further demonstrated that a lack of RT prim-
ing effects is not synonymous with the absence of semantic
activation. In keeping with prior research, lexical decision RTs
yielded no semantic priming effects after letter search. The modu-
lation of the N400, the event-related potential (ERP) correlate of
semantic processing, however, clearly differentiated between re-
lated and unrelated probes, with unrelated probes producing a
more negative-going waveform. Similarly, Mari-Beffa, Valdes, Cul-
len, Catena, and Houghton (2005) found ERP evidence of semantic
processing after letter search in the absence of RT effects.

Since the data accumulated on this subject remain somewhat
inconclusive, it is important to gather further evidence regarding
the automaticity of semantic activation. As yet research has fo-
cused on the lexical decision paradigm as a means to determine
the effects of letter search on semantic priming (see Tse and Neely
(2007), for an overview). As noted above, three processes are
thought to be active in a standard lexical decision priming para-
digm: automatic spreading activation, expectancy and semantic
matching. In the context of investigating automatic priming mech-
anisms, it might prove more effective to use an alternative para-

digm, the naming task. Contrary to lexical decision times, naming
times are not contaminated by the influences of the semantic
matching strategy. While a semantic match between prime and
probe may encourage a word response in a lexical decision task,
it does not give clues as to how the probe is pronounced in a nam-
ing task. Any priming effects found in a naming task are thus
thought to reflect a combination of automatic spreading activation
and expectancy mechanisms. In this study, we analysed probe pro-
nunciation times with respect to two different prime tasks: letter
search vs. silent reading. In keeping with prior research, we ex-
pected evidence of semantic priming, that is shorter RTs to related
probes, when subjects had to read the prime. A comparable seman-
tic priming effect in the letter search condition would indicate that
subjects engaged in semantic processing irrespective of the nature
of the prime task.

2. Experiment 1
2.1. Method

2.1.1. Subjects

Fifty one volunteers (6 male, age range: 22-42 years) partici-
pated in this experiment in exchange for 5 Euro. All participants re-
ported normal or corrected-to-normal vision, and were native
German speakers or had been living in Germany for 25 years (1
participant). All participants were naive with regard to the purpose
of this study. Data from one participant had to be discarded due to
an excessive amount of errors (>10 SDs above participants’ mean).

2.1.2. Stimuli

Four hundred four- to six-letter German nouns were selected
from the database Projekt Deutscher Wortschatz (wortschatz.uni-
leipzig.de) to serve as stimuli (see http://corpora.informatik.uni-
leipzig.de/ for an English language equivalent). ltems had a mean fre-
quency of 11.3 (range: 6-16), signifying that their average word fre-
quency was 2! times lower than that of the most frequent German
word in the database, the definite article ‘der’. To illustrate: ‘Prozent’
(percent) is the most frequent German noun in the database and has
a frequency of 4.0. Stimuli were compiled into 200 associatively and
semantically related word pairs on the basis of their significant co-
occurrence in sentence contexts as provided by the Projekt Deut-
scher Wortschatz database (see Biemann, Bordag, Heyer, Quasthoff,
& Wolff, 2004), for an overview of the statistical procedures in-
volved). The Appendix provides a complete list of prime — probe
pairs and their word frequency. For each participant, the stimuli
were randomly divided into two sets of 100 word pairs. One set re-
mained in its original related form. Unrelated word pairs were con-
structed by randomly recombining the related pairs within the
second stimulus set. The distribution of the 400 word stimuli to re-
lated and unrelated word pairs was thus varied between partici-
pants. Each participant was presented with the same 400 words,
but with different related and unrelated word pairs. No word was
ever repeated. This procedure seemed prudent in light of the lack
of up-to-date and comprehensive association norms in German that
preclude a reliable assessment of association strengths for the
prime-probe pairs. By randomly reassigning the stimulus pairs to
the related and unrelated conditions, we hoped to ensure that the
potential results were valid and not merely artifacts of the associa-
tion strength in particular stimulus pairings. As items were random-
ized across participants and conditions, we can assume that possible
priming effects can be generalized across the entire stimulus set,
allowing us to forgo an F2 analysis.

An additional 24 related and 24 unrelated word pairs were con-
structed in a similar fashion as described above to serve as practice
stimuli.
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2.1.3. Procedure

Stimulus presentation and response acquisition were controlled
by the Presentation software running on an IBM-compatible com-
puter. Stimuli were presented on a standard 19” CRT-monitor and
subtended a visual angle of approximately 0.88-1.32 x 0.35 degree
each. Vocal responses were recorded using a Sennheiser pc140
headset microphone. All participants were tested individually in
a dimly lit room. Instructions were displayed visually onscreen
and supplemented by the experimenter. Before the start of the
experiment, participants had to complete 48 practice trials in order
to get acquainted with their task.

In the main experiment, participants were presented with 100
related and 100 unrelated word pairs. Each trial began with the
presentation of a prime display that consisted of the first word of
a pair presented in uppercase letters and an uppercase target letter
that was replicated above each letter of this prime word (vertical
distance = 0.57 of visual angle). When the prime word contained
the target letter, as was the case in half of the trials, it was drawn
equally often from the beginning, middle and end of the word. Fol-
lowing the prime display, the second word in the stimulus pair was
presented in lowercase as the probe.

Participants were divided into two experimental groups with
different prime tasks (letter search vs. read). Participants in the let-
ter search group had to decide whether the target letter was pres-
ent in the prime by pressing either the left or the right button on a
reaction box as quickly as possible. Participants in the read group
were instructed to silently read the prime word and ignore the tar-
get letter string. Both experimental groups then had to read out the
probe word as quickly as possible. Assignment of response buttons
for the prime response in the letter search group was counterbal-
anced across participants. The task was self-paced with partici-
pants initiating eight consecutive trials by pressing a third key
on the reaction box.

On a given trial the prime display was presented for 1300 ms. If
participants in the letter search group responded before the expira-
tion of 1300 ms, a fixation cross (‘+’) replaced the prime display for
the remainder of its presentation time. Following the prime dis-
play, a fixation cross appeared on screen for 200 ms. The probe
word was then presented until participants responded, but for a
maximum of 1000 ms. If participants failed to respond within
1000 ms, the probe was replaced with a fixation cross that re-
mained onscreen until a vocal response occurred. The inter trial
interval varied randomly between 1500 and 2000 ms.

2.2. Results

RT analysis was conducted only for trials with a correct and
accurately recorded probe response. Due to malfunctions of the
recording equipment, 1.39% of the data had to be discarded. To en-
sure that participants had actually performed a letter search, anal-
ysis in the letter search group was further restricted to trials with a
correct prime task response, resulting in 10.36% of the data being
discarded (subjects produced a similar amount of false “yes”-
and “no”-responses. A statistical analysis that included trials with
an incorrect prime response yielded similar results). The average
time taken to successfully complete the letter search task on the
prime was 820 ms. In both subject groups, trials with probe RTs
more than 2 SDs below or above the mean per condition (related
vs. unrelated) and participant were excluded from further analysis.
This trimming procedure resulted in a further 4.09% of the overall
data being discarded.

Table 1 shows mean RTs and error rates for the read and letter
search groups. Naming RTs did not differ between the letter search
and the read groups (F(1, 48)=0.09, p >.76). In both groups a reli-
able 9 ms semantic priming effect was found with participants
responding faster to probes related to the preceding prime word

Table 1
Mean probe reaction times (M), standard deviations (SD) and percentages of errors
(E%) in the read and letter search conditions of experiments 1, 2 and 3

Probe Task Prime Task Condition M SD E%
Exp. 1: Naming Read Related 520 54 0.7
Unrelated 529 53 13

Letter Search Related 515 69 14

Unrelated 524 68 1.3

Exp. 2: Naming Letter Search Related 520 59 14
Unrelated 529 71 2.2

Exp. 3: Lexical Decision Read Related 537 66 2.1
Unrelated 573 64 4.6

Letter Search Related 544 62 2.0

Unrelated 563 56 3.8

than to unrelated probes (F(1,48)=28.36, p <.0001). This effect
was found to be reliable for both the letter search
(F(1,24)=17.89, p <.0003) and the read groups (F(1, 24)=12.06,
p <0.002), and did not differ between these two (F(1, 48)=0.04,
p>0.85).

Error rates differed neither between related and unrelated trials
(F(1,48) = 1.38, p > .24) nor between the read and the letter search
groups (F(1,48) = 0.58, p > .44).

2.3. Discussion

We found a small but significant 9 ms semantic priming effect
for both the read group and the letter search groups, that did not
differ between the two groups. The small size of the effect is in line
with prior research that found RT priming effects in the pronunci-
ation task to be numerically small and attenuated relative to prim-
ing effects in the lexical decision task (e.g., Lupker, 1984,
Seidenberg, Waters, Sanders, & Langer, 1984). In the context of
prime task research, Hutchison and Bosco (2007) recently reported
a significant 14 ms priming effect in a probe naming task and could
furthermore demonstrate that this effect was modulated by prime
task. It thus appears as though participants in the letter search
group processed the meaning of the prime, although the prime task
directed attention to the letter level and did not require semantic
access. In order to avoid confounding prime task with SOA, how-
ever, we used a fixed SOA of 1500 ms in both conditions. For the
letter search condition, this raises a problem. It took participants
on average 820 ms to search the prime for a target letter, leaving
a subsequent 680 ms before the probe appeared. Most studies that
did not find RT priming effects after letter search, however, em-
ployed a flexible SOA, where probe presentation was triggered by
the prime response (e.g., Mari-Beffa et al., 2000; Stolz & Besner,
1996, 1998). It is conceivable that participants in our study used
the additional time afforded by the fixed SOA to reanalyse the
prime for meaning, which might have given rise to the semantic
priming effects we measured in the probe naming RTs.

To rule out the possibility that the priming effects in the letter
search condition were the result of such intentional semantic pro-
cessing that was inflated relative to previous prime task experi-
ments, we conducted a second experiment. In Experiment 2, we
employed a procedure similar to that of Stolz and Besner (1998)
in that the SOA was not fixed but varied depending on the time
it took participants to complete letter search on the prime.

3. Experiment 2
3.1. Method
3.1.1. Subjects

Twenty seven volunteers (3 male, age range: 19-36 years) par-
ticipated in this experiment in exchange for course credit. All par-
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ticipants reported normal or corrected-to-normal vision, were na-
tive German speakers and were naive with regard to the purpose of
this study. Data from two participants had to be discarded due to
high error rates.

3.1.2. Stimuli
The word stimuli used were identical to those in Experiment 1.

3.1.3. Procedure

Procedure was the same as used for the letter search group in
Experiment 1, with the exception of the prime - probe SOA. Instead
of the fixed SOA of 1500 ms employed in Experiment 1, the SOA in
Experiment 2 varied depending on prime reaction time. On a given
trial, the prime display was presented for a maximum of 1300 ms.
As soon as participants gave a letter search response, the prime dis-
play was immediately replaced with a fixation cross that remained
on screen for 200 ms. The probe word was then presented until
participants responded but for a maximum of 1000 ms. If partici-
pants failed to respond within 1000 ms, the probe was replaced
with a fixation cross that remained onscreen until a vocal response
occurred. The inter trial interval varied randomly between 1500
and 2000 ms.

3.2. Results

RT analysis was conducted only for trials with a correct and
accurately recorded probe response. Due to malfunctions of the
recording equipment, 2.9% of the data had to be discarded. On
account of incorrect prime task responses, 12.62% of the data
were discarded (subjects produced a similar amount of false
“yes”- and “no”-responses. A statistical analysis that included tri-
als with an incorrect prime response yielded similar results). The
average time taken to successfully complete the letter search
task on the prime was 862 ms. Trials with probe RTs more than
2 SDs below or above the mean per condition (related vs. unre-
lated) and participant were excluded from further analysis. This
trimming procedure resulted in a further 3.34% of the data being
discarded.

A reliable 9 ms semantic priming effect was found with partic-
ipants responding faster to probes related to the preceding prime
word than to unrelated probes (F(1, 24) = 5.64, p <.026). A compar-
ison with the data collected in Experiment 1 revealed no significant
difference between the two letter search groups regarding both
general naming RTs (F(1, 48) = 0.07, p > 0.7880) and the magnitude
of the priming effect (F(1, 48) = 0.00, p > 0.9857). Similarly, the read
group of Experiment 1 and the present letter search group were
comparable with respect to naming RTs (F(1, 48)=0.00, p >.99)
as well as the magnitude of the priming effect (F(1, 48)=0.03,
p>0.87).

Error rates did not differ significantly between related and
unrelated trials (F(1, 24) = 3.81, p >.06).

3.3. Discussion

In Experiment 2, we again found a significant 9 ms semantic
priming effect after letter search. We could thus replicate the re-
sults of Experiment 1 despite using a different prime - probe
SOA. In Experiment 1, the SOA was fixed at 1500 ms regardless
of when participants completed letter search on the prime,
whereas in Experiment 2 it was flexible, as is the standard in
prime task experiments, with the probe being presented
200 ms after participants had given their letter search response.
As both experiments yielded comparable priming effects, we can
rule out the possibility that the letter search priming found in
Experiment 1 was merely due to the fixed SOA that afforded
participants more time than usual in prime task experiments

to reanalyse the prime for meaning after the letter search task
had been completed. This conclusion is strengthened by prior re-
search, which has shown that participants in letter search tasks
generally do not tend to reanalyse the prime for meaning, even
when given sufficient time. Priming effects were not reinstated
when 770ms (Smith, Theodor, & Franklin, 1983) or more
(Mari-Beffa et al., 2005) elapsed between the letter search re-
sponse and the presentation of the probe.

Any meaningful conclusions drawn from the results of Experi-
ments 1 and 2 will be based on the assumption that intact seman-
tic priming after letter search is exclusive to the naming task. We
would expect semantic priming to be significantly reduced or even
eliminated if participants were to perform a lexical decision on our
probe stimuli. Albeit Experiment 2 minimized procedural differ-
ences between our study and prior letter search experiments, it
is still unclear whether this assumption is really feasible. Tse and
Neely (2007) could demonstrate that stimulus properties such as
word frequency exert a substantial influence on semantic priming
processes in general and the prime task effect in particular. The
lack of comprehensive German association norms makes it espe-
cially difficult to assess whether the results of Experiments 1 and
2 can really be generalized beyond our particular set of word stim-
uli. In Experiment 3, we therefore replicated Experiment 1 with the
standard probe task in letter search experiments, the lexical deci-
sion task.

4. Experiment 3
4.1. Method

4.1.1. Subjects

Fifty seven volunteers (15 male, age range: 20-42 years) partic-
ipated in this experiment in exchange for course credit or 5 Euro.
All participants reported normal or corrected-to-normal vision,
were native German speakers and were naive with regard to the
purpose of this study. Data from seven participants had to be dis-
carded due to high error rates.

4.1.2. Stimuli

The word stimuli used for the related and the unrelated prime-
probe pairs were identical to those used in Experiments 1 and 2.
The probe lexical decision task required the inclusion of word-
non-word pairs. To this end, an additional 200 German nouns were
selected from the database Projekt Deutscher Wortschatz to serve
as primes in word-non-word pairs. The new stimuli matched the
200 prime words used in Experiments 1 and 2 in word length
and frequency (11.3; range: 6-16). 200 pronouncable non-words,
that matched the probe words of Experiments 1 and 2 in word
length, were created out of another 200 German nouns by chang-
ing one letter. The word-word pairs already employed in Experi-
ments 1 and 2 were randomized in the same fashion as in the
prior experiments. For each participant, the stimuli were randomly
divided into two sets of 100 prime-probe pairs. One set remained
in its original related form. Unrelated prime — probe pairs were
constructed by randomly recombining the related pairs within
the second stimulus set.

4.1.3. Procedure

Participants were divided into two experimental groups with
different prime tasks (letter search vs. read). Procedure was the
same as in Experiment 1, with the exception of the probe task. In-
stead of naming the probe words, participants had to perform a
lexical decision by pressing either the left or the right button on
a reaction box. Assignment of response buttons was counterbal-
anced across participants.
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4.2. Results

RT analysis was conducted only for trials with a correct probe
response. On account of incorrect prime task responses, 7.28 % of
the data were discarded (subjects produced a similar amount of
false “yes”- and “no”-responses. A statistical analysis that included
trials with an incorrect prime response yielded similar results). For
the letter search group, the average time taken to successfully com-
plete the prime task was 804 ms. Trials with probe RTs more than 2
SDs below or above the mean per condition (related vs. unrelated)
and participant were excluded from further analysis. This trim-
ming procedure resulted in a further 4.57 % of the data being
discarded.

Naming RTs did not differ between the letter search and the read
groups (F(1, 48)=0.00, p >.94). Both prime task groups showed
semantic priming effects with participants responding faster to
probes related to the preceding prime word than to unrelated
probes (F(1, 48)=95.47, p <.0001). The effect was reliable in both
the read (F(1, 24)=64.85, p<.0001) and the letter search groups
(F(1, 24)=30.85, p<.0001). A significant interaction between
prime task and relatedness (F(1, 48)=9.13, p <.004) was due to a
substantially larger priming effect of 36 ms in the read group com-
pared to 19 ms in the letter search group.

Error rates did not differ between the two prime task groups
(F(1, 48)=0.43, p>.51). Again, both prime task groups showed
semantic priming effects with participants responding more accu-
rately to probes related to the preceding prime word than to unre-
lated probes (F(1, 48) = 38.41, p <.0001). The effect was reliable in
both the read (F(1, 24)=26.19, p<.0001) and the letter search
groups (F(1, 24)=13.29, p<.0013) and was not modulated by
prime task (F(1, 24)=1.11, p > .29).

4.3. Discussion

We were able to replicate the standard prime task effect in lex-
ical decision times. A significant 36 ms semantic priming effect
after silent reading of the prime was substantially reduced to
19 ms, when a letter search had to be performed on the prime. This
confirms what prior research has already shown. In the context of a
probe lexical decision task, the letter search prime task will dimin-
ish semantic priming effects relative to a semantic prime task (He-
nik et al., 1994; Kaye & Brown, 1985). The preservation of priming
after letter search observed in Experiments 1 and 2 thus appears to
be contingent on the probe naming task employed. We tested this
hypothesis in a combined analysis of Experiments 1 and 3, and in-
deed found a significant three-way interaction of prime task, probe
task and relatedness (F(1, 96)=7.73, p <.0065).

Contrary to Experiments 1 and 2, we found significant semantic
priming effects in the accuracy data with participants in both
prime task conditions making less errors in related than in unre-
lated trials. This accuracy priming effect was not modulated by
prime task, a finding that is not uncommon in prime task research
(e.g., Friedrich et al., 1991; Henik et al., 1994; Smith et al., 2001)
and that might indicate that error rates are generally less suscep-
tible to prime task manipulations than reaction times.

5. General discussion

The automaticity of semantic activation has been called into
question in response to experiments combining the lexical decision
priming paradigm with a letter search task. The absence or the
attenuation of semantic priming RT effects after letter search
ostensibly proves that semantic activation is not an inevitable con-
sequence of reading, but can be voluntarily controlled and adapted
to task demands. Such a conclusion is only warranted, however, if

the lack of overt RT priming effects can really be equated with the
absence of semantic activation itself. This rather broad concern is
substantiated by ERP studies that found evidence of semantic ac-
cess after letter search in ERP modulations but not in lexical deci-
sion times (Heil et al., 2004; Mari-Beffa et al., 2005).

In this study, we addressed this issue by examining letter search
priming in a probe naming task, which has rarely been used in this
particular field of research. In Experiment 1, we compared pronun-
ciation times for probes in two participant groups: one silently
read a prime word, whereas the other group performed a letter
search on the prime. Irrespective of prime task, participants were
able to name probes that were semantically related to the preced-
ing prime word significantly faster than probes that were not. We
found a small but highly reliable 9 ms semantic priming effect for
both the read and the letter search group, that did not differ be-
tween the two groups. The small size of the effect was to be ex-
pected, since prior research indicates that RT priming effects in
the pronunciation task are generally small, especially when com-
pared with those in the lexical decision task (e.g., Hutchison & Bos-
co, 2007; Lupker, 1984; Seidenberg et al., 1984). In Experiment 2,
we replicated this priming effect and ascertained that it was also
present when a flexible prime-probe SOA was employed that affor-
ded participants less time to reanalyse the prime for meaning after
letter search had been completed. In Experiment 3, we demon-
strated that this pattern of results was exclusive to the probe nam-
ing task. When participants had to perform a lexical decision on
our probe stimuli, letter search yielded a 19 ms semantic priming
effect that was substantially reduced relative to a prime reading
condition (36 ms). The difference in the magnitude of the priming
effects between the naming tasks in Experiments 1 and 2, and the
lexical decision task in Experiment 3 seems striking but may be a
result of the short probe stimuli used in this study. Hutchison, Ba-
lota, Cortese, and Watson (2008) could recently show that probe
length had opposing effects on the magnitude of semantic priming
in naming and lexical decision tasks. Short probes increased prim-
ing effects in the lexical decision tasks but decreased them in nam-
ing tasks. In a combined analysis of Experiments 1 and 3, we found
that the three-way interaction of prime task, probe task and relat-
edness was significant (F(1, 96) = 7.73, p <.0065), illustrating that
it was indeed the nature of the probe task that determined
whether semantic priming was attenuated by letter search.

The semantic priming effect observed in naming RTs of the let-
ter search group indicates that semantic activation did indeed oc-
cur, even though the prime task focused attention on the letter
level of word processing and thus did not necessitate access to
word meaning. The present results are therefore incompatible with
the activation block account outlined by Stolz and Besner (1996)
(see also, Stolz & Besner, 1998) which predicts that focusing atten-
tion on the non-semantic properties of a word will initiate an acti-
vation block between the lexical level and the semantic level that
prevents semantic activation. An alternative account by Smith
et al. (2001) conceptualizes semantic activation as a gradual rather
than an all-or-nothing process and assumes that the degree of
semantic activation is dependent on the amount of attentional re-
sources that are allocated to the critical semantic stimulus fea-
tures. Even though the idea of a continuum in the degree of
possible automaticity has been argued by numerous researchers
(e.g., Hoffman & MacMillan, 1985; Kahnemann & Chajczyk,
1983), it can also not sufficiently explain the present data as the
priming effect in the letter search group was not diminished in
comparison to the read group. The naming RTs acquired in the
present experiment thus give no indication whatsoever that the
attentional manipulation implemented in the prime task affected
the amount of semantic processing performed on the prime word.

As such the results of the probe naming task of Experiments 1
and 2, contrast substantially with those of the lexical decision task
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employed in Experiment 3 and in most prior prime task research
(see Tse and Neely, 2007, for an overview). In the context of a lex-
ical decision task on the probe, letter search on the prime signifi-
cantly reduces (Henik et al., 1994; Kaye & Brown, 1985) or even
eliminates (Friedrich et al., 1991; Smith et al., 2001) semantic
priming effects. According to Neely and Keefe’s (1989) three-pro-
cess model, semantic priming results from the interaction of auto-
matic semantic activation with two strategic processes, expectancy
and semantic matching. Priming effects in the lexical decision and
the naming task supposedly differ with respect to the degree of
involvement of these cognitively controlled mechanisms. Whereas
semantic matching plays an important role in lexical decision
priming, it does not contribute to priming in naming tasks (Keefe
& Neely, 1990; Neely, Keefe, & Ross, 1989). If letter search were
to selectively interfere with the semantic matching mechanism,
it would reduce priming effects in lexical decision tasks but leave
them intact in naming tasks, as was observed in this study. Alter-
natively, it is conceivable that letter search impedes both semantic
matching and expectancy, and that expectancy mechanisms only
played a negligible role in our study. According to Tse and Neely
(2007), the involvement of expectancy mechanisms in semantic
priming is contingent on the word frequency of probes. In a lexical
decision task, the authors could recently show preserved priming
after letter search for low-frequency but not for high-frequency
probe words. Tse and Neely (2007) hypothesised that letter search
eliminates both expectancy and semantic matching but that expec-
tancy contributes to priming only for high-frequency probes,
whereas semantic matching operates only for low-frequency
probes. If we had employed only low-frequency probes in this
study, expectancy would thus only have had a negligible influence
on the priming process. Any impediment of expectancy caused by
letter search would therefore not have been visible in the data ob-
tained. For this study, however, we can rule out this possibility,
since the stimuli employed ranged across a wide variety of word
frequencies. In addition, an accidental accumulation of low-fre-
quency probes in any of the experimental conditions would have
been prevented by the randomizing procedure across participants
and conditions. The most feasible explanation of the present data is
thus, that letter search left both automatic spreading activation
and expectancy intact, both of which mediated semantic priming
in the naming task, and selectively impeded semantic matching
which led to an attenuation of the priming effect in the lexical
decision task.

To our knowledge, the only other published study’ to investi-
gate priming after letter search in naming RTs is that of Hutchison
and Bosco (2007). They included bias words that were related to
the concepts of presence or absence in the prime stimulus list and
could show that these significantly influenced letter search re-
sponses, thus demonstrating semantic access to the prime word. In
contrast to our data, however, the authors did not find any additional
evidence of this semantic activation in the naming latencies for the
probe. When the prime had to be named, probe naming RTs showed
a significant 14 ms priming effect that was reduced to a nonsignifi-
cant 2 ms in the letter search condition. This conflicting result can
be attributed to a number of procedural differences to this study.
The difference in prime tasks (silent reading in our study vs. naming
in Hutchison & Bosco, 2007) might be a factor, as it is conceivable
that pronouncing a word produces stronger semantic activation than
silently reading it. Additionally, the prime-probe pairs used in our
study appear to have had both less association strength and a wider
range of word frequencies than those employed by Hutchison and
Bosco (2007). As noted above, the involvement of expectancy and

! Friedrich (1993) did assess the effects of differing prime tasks on naming RTs and
reported semantic priming after a lexical decision, but not after letter search on the
prime. The results, however, were never published.

semantic matching mechanisms in priming tasks has been shown
to be contingent on the nature of the stimulus material used (Tse
& Neely, 2007). It is thus feasible that differences in the stimulus
material led to a differential involvement of these processes and
hence different result patterns. Still the question remains why we
found a significant semantic priming effect after letter search in this
study, whereas Hutchison and Bosco (2007) did not. This question is
especially significant as it pertains to the prime task research as a
whole. Irrespective of probe task, letter search has been shown to
either severely reduce (this study; Henik et al., 1994; Kaye & Brown,
1985) or completely eliminate semantic priming (Friedrich et al.,
1991; Hutchison & Bosco, 2007; Smith et al., 2001). If, as we have
hypothesised, letter search impedes semantic matching but leaves
expectancy and most importantly automatic spreading activation in-
tact, a certain amount of semantic priming should always be present
after letter search. It is, however, conceivable that the RT effect of
spreading activation is fragile, a claim substantiated by the fact that
ERP measures could show semantic priming after letter search,
where RT measures could not (Heil et al., 2004; Mari-Beffa et al.,
2005). The detection of such frail spreading activation priming
may be contingent on the experimental design and stimulus list em-
ployed. Hutchison et al. (2008) recently identified a considerable
number of factors beyond association strength that determine the
magnitude of the semantic priming effect. As item characteristics
such as word length, word frequency and orthographic neighbour-
hood density play an important role in the modulation of priming
processes, the authors caution against comparing priming data
across different item sets. With regard to this study, it is thus feasible
that the composition of the stimulus list in combination with the
item randomization procedure may have strengthened the experi-
mental design in such a way as to enable us to record an otherwise
elusive effect of spreading activation after letter search.

In conclusion, our data demonstrated that a prime word acti-
vated its meaning, i.e. gave rise to semantic activation, even though
attention was allocated to the letter level as a letter search had to
be performed. In fact, the resulting semantic priming effect was of
the same magnitude as that following silent reading of the prime,
indicating that the nature of the prime task had no effect on the
manner of word processing employed. As such, our study substan-
tiates the claim that automatic semantic activation should not be
dismissed as a myth on the basis of null results. Since naming
RTs reflected undiminished priming effects, where lexical decision
RTs did not, it is feasible that letter search on the prime selectively
impedes the semantic matching mechanism which only operates
in lexical decision tasks.
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Abstract

The otherwise robust behavioral semantic priming effect is reduced to the point of
being absent when a letter search has to be performed on the prime word. As a result the
automaticity of semantic activation has been called into question. It is unclear, however, in
how far automatic processes are even measurable in the letter search priming paradigm as the
prime task neccesitates a long prime-probe SOA. In a modified procedure, a short SOA can be
realized by delaying the prime task response until after participants have made a lecixal
decision on the probe. While the absence of lexical decision priming has already been
demonstrated in this design it seems premature to draw any definite conclusions from this
purely behavioral result since ERP measures have been shown to be a more sensitive index of
semantic activation.Using the modified paradigm we thus recorded ERP in addition to lexical
decision times. Stimuli were presented at two different SOAs (240 ms vs. 840 ms) and
participants performed either a grammatical discrimination (Experiment 1) or letter search
(Experiment 2) on the prime. The modulation of the N400, the ERP correlate of semantic
activation, provided clear-cut evidence of semantic processing irrespective of prime task and
SOA. Implications for theories of semantic activation as well as the constraints of the delayed

prime task procedure are discussed.



Introduction

The semantic priming effect is one of the most robust and well researched phenomena
in cognitive psychology [see 18, for a review]: Participants can perform a lexical decision on
a probe word faster and more accurately if it is preceded by a related prime word as opposed
to an unrelated or neutral word. The event related potential (ERP) component corresponding
to this RT effect is the N400, a negative deflection with a centro-parietal maximum that peaks
at approximately 400 ms after stimulus-onset. In the context of single word priming
paradigms the N400 has been shown to be attenuated for related probes relative to unrelated
probes [1]. Semantic priming is thought [20] to reflect the interaction of two deliberately
employed and time-consuming strategies, expectancy and retrospective semantic matching,
with the obligatory and rapid spread of activation between related concept nodes of the
semantic memory network [4]. Masked priming and priming at very short stimulus onset
asynchronies (SOAs) [18] are thought to result exclusively from spreading activation and
seem to imply that semantic access itself is similarly automatic in that it is fast acting,
uncontrollable, capacity free and independent of intention or conscious awareness [19].
Recently, however, the size of the semantic priming effect has been shown to be contingent
on the nature of the prime task: When the prime has to be searched for a target letter the
semantic priming effect in lexical decision times is reduced to the point of being absent [see
16, for a review]. Both morphological priming [24] and repetition priming [7], however, are
preserved under similar conditions, indicating a selective impediment of semantic access.
Proposed underlying processes include the initiation of an activation block between the
lexical and the semantic level [23, 24] and the tying up of limited attentional resources at the
letter level [9, 22], both of which argue against the automaticity of semantic access. Yet
recent research cautions against equating the absence of overt lexical decision RT effects with
the absence of underlying processes as both alternative behavioral measures [12, 14] and

electrophysiological indices, namely the N400 [6, 8] and the recognition potential [15], could



show evidence of semantic access despite letter search on the prime. In addition, prime task
research as a whole suffers from a methodological constraint: responding to the prime task
requires time which in turn makes a relatively long SOA between prime and probe necessary.
As automatic semantic processes are fast-acting and subside just as quickly [17] the degree to
which automatic priming processes are even measurable in a prime task experiment may thus
be severely limited, be it in RT or ERP indices. Henik et al. [9] tried to resolve the SOA
problem by delaying the prime task response until after participants had made a lexical
decision on the probe, thus realizing a short SOA of 240 ms. Under these conditions, just as in
standard prime task experiments, letter search eliminated semantic priming in lexical decision
times [see also 22]. It seems premature, however, to draw definite conclusion from this purely
behavioral result, given that ERP measures have revealed preserved priming after letter search
in the absence of overt RT effects [6, 8, 15]. In the present study we therefore recorded ERPs
in a delayed prime task paradigm (i.e., probe response before prime response) at both a short
and a long prime-probe SOA. Priming effects are difficult to compare across different
stimulus sets [11] and delaying the prime response requires memorizing the prime display
and/or response and thus changes task demands. In a first experiment we therefore tested both
the stimulus set and the procedure as to their ability to elicit reliable RT- and ERP-priming
effects following a high-level prime task. In a second experiment we replicated this initial
experiment using a letter search prime task. In keeping with ERP data from standard order
prime tasks (i.e., prime response before probe response) [6, 8, 15] we expected
electrophysiological evidence of semantic processing in the absence of overt behavioral

effects.



Experiment 1

Materials and methods

27 volunteers participated in this experiment in exchange for 15 Euro or as a course
requirement. Data from three participants had to be discarded due to an excessive amount of
ERP-artifacts. The remaining 24 participants (8 male, age range: 19 — 37 years) were divided
into two experimental groups with different SOAs (short SOA vs. long SOA). All participants
reported normal or corrected-to-normal vision and were native German speakers and naive
with regard to the purpose of the study. From an item pool of 400 four- to six-letter German
nouns [14] 24 associatively and semantically but not phonologically related word pairs were
selected to serve as stimuli. According to the database Projekt Deutscher Wortschatz [21]
items had a mean frequency of 11.5 (range: 6-16), signifying that their average word
frequency was 2 ' times lower than that of the most frequent German word in the database ,
the definite article ‘der’. To illustrate: ‘Prozent’ (percent) is the most frequent German noun
in the database and has a frequency of 4. Assignment of stimuli to related word pairs was
based on their significant co-occurrence in sentence contexts [21]. Half of the primes could be
unabigously classified as feminine wheras the other half was clearly masculine or neuter.
Both classes of primes did not differ significantly with regard to word length and frequency.
24 unrelated word-word pairs were constructed out of the related pairs by recombining primes
and probes. To allow for a lexical decision on the probe, 24 pronouncable nonwords, that
matched the word probes in word length, were created by changing one letter in German
nouns. Each nonword probe was combined with two different prime words to form 24
“related” and 24 “unrelated” word-nonword pairs. Each prime-probe pair was presented four
times resulting in 384 experimental trials that were presented in randomized order: 96 related
word-word pairs, 96 unrelated word-word pairs and 192 word-nonword pairs. Stimulus

presentation and response acquisition were controlled by the Presentation software running on



an IBM-compatible computer. Stimuli were presented on a standard 19°° CRT-monitor and
subtended a visual angle of approximately 0,88-1,32 x 0,35 degrees each. All participants
were tested individually in an electrically shielded and dimly lit room. Initially participants
had to complete 48 practice trials, none of which appeared in the experiment proper. In the
main experiment each trial began with the presentation of a prime display for 140 ms that
consisted of the first word of a pair presented in uppercase and an uppercase target letter that
was replicated above each letter of this prime word (vertical distance = 0,57 degrees of visual
angle). When the prime word contained the target letter, as was the case in half of the trials, it
was drawn equally often from the beginning, middle and end of the word. Participants were
instructed to attend to the prime word, but not immediately react to it. Following the prime
display a fixation cross appeared for 100 ms in the short SOA group and 700 ms in the long
SOA group, resulting in SOAs of 240 ms and 840 ms respectively. The lowercase probe word
was then presented until participants made a lexical decision to it, but for a maximum of 1000
ms. If participants failed to respond within 1000 ms the probe was replaced with a fixation
cross that remained onscreen until a response occurred. Following the probe response a
question mark appeared indicating that participants should decide whether the grammatical
gender of the prime word had been feminine or masculine/neuter.. All responses were given
by pressing either the left or the right button on a reaction box with assignment of response
buttons counterbalanced across participants. The task was self-paced with participants
initiating each trial by pressing a third key on the reaction box. The EEG was recorded using
Ag/AgCl electrodes at F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz and P4 with digitally linked earlobes as
reference and the ground electrode placed on the forehead. Horizontal and vertical
electrooculugrams (EOGs) were recorded to control for eye movement and blink artifacts.
Electrode impedance was kept below 5 kOhm. The digitization rate was 250 Hz and band
pass was set from DC to100 Hz.. An offline high-cutoff filter was set at 40 Hz and data were

subjected to a global DC detrend with intervals of 100 ms before probe markers and before



DC corrections. Trials with blink or eye movement artifacts were discarded. From the edited
set of raw data, ERPs were extracted by averaging single trials with correct responses
separately for subjects, electrodes and experimental conditions. The amplitude of the N400
was quantified as the mean voltage in the interval between 300 and 500 ms after probe

presentation referred to a corrected 100 ms baseline.

Results and discussion

Data analysis was conducted only for trials with a correct prime task response,
resulting in 4.55 % of the data being discarded (subjects produced a similar amount of false
“yes”- and “no”-responses. A statistical analysis that included trials with an incorrect prime
task response yielded similar results). Data analysis was restricted to trials with a correct
probe response. The average time taken to successfully complete the grammatical decision
task on the prime was 460 ms in the short SOA group and 292 ms in the long SOA group. In
both subject groups, trials with probe RTs more than 2 SDs below or above the mean per
condition (related vs. unrelated) and participant were excluded from further analysis. This

trimming procedure resulted in a further 5 % of the overall data being discarded.

Insert Table 1 about here

Table 1 shows mean RTs and error rates for the short SOA and long SOA groups.
Reaction times did not differ significantly between the two SOAs (F(1, 22) =0.33, p > .57).
There was a main effect of relatedness (F(1, 22) = 6.86, p < .016) that was not mediated by
S04 (F(1,22)=0.05, p > .82) indicating that participants in both SOA groups responded

more quickly to related than to unrelated probes. The small size of the priming effects (15 ms



in the short SOA and 17 ms in the long SOA group) may be due to increased task demands of
the delayed prime task relative to the standard priming paradigm: in order to complete the
delayed prime task participants have to hold a representation of the prime display and/or the
prime response in working memory during probe presentation and response. This may
lengthen probe lexical decision times which may in turn decrease the semantic priming effect
(Footnote ). Error rates differed neither between the short SOA and the long SOA group (F(1,

22)=0.54, p > .47) nor between related and unrelated trials (F(1, 22) = 0.00, p > .95).

Insert Figure 1 about here

Figure 1 shows grand average ERP waveforms to probe stimuli at the midline
electrodes in both SOA groups. Irrespective of SOA unrelated probes reliably produced more
negative-going potentials between 300 and 500 ms post-stimulus than did related probes. The
main effect of relatedness (F(1, 22) = 8.08, p <.009) was thus significant but not modulated
by SOA4 (F(1, 22) = 0.06, p > .81). The effect was topographically widespread: neither the
electrode position x relatedness (F(8, 176) = 0.8, p > .6) nor the electrode position x
relatedness x SOA interaction (F(8, 176) = 0.47, p > .87) reached significance. Both
procedure and stimulus set do thus satisfy the criteria set prior to the experiment: when the
prime task encouraged higher-level processing they elicited reliable RT- and ERP-priming

effects. In a second experiment we examined these effects under letter search conditions.



Experiment 2

Materials and methods

35 volunteers participated in this experiment in exchange for 15 Euro or as a course
requirement, none of whom had had taken part in Experiment 1. Data from four participants
had to be discarded due to high error rates. Data from an additional seven participants had to
be excluded from further analysis due an excessive amount of ERP-artifacts. The remaining
24 participants (12 male, age range: 19 — 35 years) were naive with regard to the purpose of
the study, reported normal or corrected-to-normal vision and were native German speakers..
Stimuli, procedure and EEG recording parameters were identical to those in Experiment 1
with the exception of the prime task. Participants were again divided into two experimental
groups with different SOAs (short SOA vs. long SOA) and were instructed to attend to the
prime word and the accompanying target letter string, but not immediately react to it. At the
presentation of the probe a lexical decision on the probe had to be made. Following the probe

response participants had to decide whether the target letter had been present in the prime.

Results and discussion

Data analysis was conducted only for trials with a correct prime task response,
resulting in 11 % of the data being discarded. Only trials with a correct probe response were
analysed further. Completing the letter search task took on average 339 ms in the short SOA
group and 232 ms in the long SOA group. In both subject groups, trials with probe RTs more
than 2 SDs below or above the mean per condition (related vs. unrelated) and participant
were discarded (a further 4.65 % of the data).. Table 1 shows mean RTs and error rates for
both SOA groups. Participants in the long SOA group (626 ms) responded significantly faster
than those in the short SOA group (910 ms) resulting in a main effect of SOA (F(1, 22) =

13.87, p <.001). This may be due to the specific task demands associated with delaying the



prime task response: In order to later complete the delayed prime task participants will have to
commit pertinent aspects of the prime display or the prime response to memory. This time-
consuming process could presumably be completed within the long SOA but would delay the
lexical decision on the probe in the short SOA group. Consistent with previous research [9,
22] neither the main effect of relatedness (F(1, 22) = 0.67, p > .42) nor the interaction
between relatedness and SOA (F(1, 22) =0.01, p > .9) reached significance indicating that
neither SOA group exhibited a significant semantic priming effect. Error rates differed neither
between the short SOA and the long SOA group (F(1, 22) =2.93, p > .1) nor between related
and unrelated trials (F(1, 22) = 0.06, p > .8).

Figure 1 shows grand average ERP waveforms to probe stimuli at the midline
electrodes in both SOA groups. Irrespective of SOA a significant N400 priming effect was
observed between 300 and 500 ms post-stimulus with unrelated probes producing more
negative-going potentials than related probes. The main effect of relatedness (F(1, 22) = 9.53,
p <.005) was thus not modulated by SOA4 (F(1, 22) = 0.00, p > .99). Neither the electrode
position X relatedness (F(8, 176) = 0.56, p > .8) nor the electrode position X relatedness x
SOA interaction (F(8, 176) = 0.63, p > .74) reached significance indicating that the effect was
widespread. In contrast to lexical decision times, ERP measures could thus show evidence of

semantic access to the prime even though the prime task required only low-level-processing.

General discussion

In the present study we employed the delayed prime response procedure at short (240
ms) and long (840 ms) prime-probe SOAs and recorded ERPs in addition to lexical decision
times. Irrespective of SOA, RT data revealed a standard prime task effect, thus confirming
previous research [9, 22]. When participants had to decide on the grammatical gender of the
prime (Experiment 1), we found significant semantic priming effects of 17 ms at the long

SOA and of 15 ms at the short SOA that were reduced to a nonsignificant 7 ms and 5 ms,
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respectively, when the prime task was letter search (Experiment 2). The ERP data on the other
hand provided evidence of automatic semantic activation as manifested in the modulation of
the N400 in all four experimental groups: Irrespective of prime task and SOA, semantically
unrelated probes produced a more negative-going waveform in the interval between 300 and
500 ms post-stimulus than related probes. As in previous research [6, 8] the N400 thus proved
to be a more sensitive index of semantic activation than lexical decision times. This is
probably due to the immediate nature of electrophysiological measures which are not
contaminated by response selection and execution processes, both of which would be affected
by the unfamiliar task demands of letter search that emphasize orthographic stimulus features
as opposed to the readily available word meaning. As the N400 modulation revealed semantic
processing under letter search conditions our results are incompatible with the activation
block account [23, 24] which posits that focusing attention on low-level properties of a word
will prevent semantic activation. Since the N400 priming effect was also significant at the
short prime-probe SOA of 240 ms it is feasible that it reflects spreading activation since
controlled semantic processes are thought to contribute to the semantic priming effect only at
SOAs of 400 ms or more [17]. This issue is difficult to resolve, however, as there is an
ongoing controversy regarding the involvement of automatic processes in the generation of
the N400: Holcomb [10] postulated an involvement of both automatic and controlled
processes and N400 priming effects have been shown to be both present [S] and absent [2] in
masked priming tasks. Similarly some researchers [13] found low-level prime processing to
be sufficient for the generation of N400 effects while others did not [3]. In the present study
the impact of controlled priming processes, even at the short SOA, could have been increased
due to the characteristics of the delayed prime task procedure. The need to commit the prime
display and/or response to memory may have led to a more thorough processing of the prime
that may involve a higher degree of semantic activation than usually generated in standard

letter search experiments (i.e., prime response before probe response). Compared to such
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experiments [12, 15], however, prime task RT in the present study appear considerably
shortened whereas probe RT are prolonged. It thus appears as though participants did not
memorize the entire prime display but rather the prime response suggesting that only a
shallow letter level analysis of the primes was conducted when they were presented. In any
case, potential changes in processing should have influenced both behavioral and
electrophysiological measures in a similar fashion and as such are highly unlikely to have
caused the dissociation between RT and ERP results we observed. Nevertheless,
methodological differences have to be kept in mind when comparing the present results to
those of standard prime task paradigms. In conclusion, we did replicate the results of Henik et
al. [9] and Smith et al. [22] in that letter search on the prime eliminates the behavioral
semantic priming effect in the context of a delayed prime task paradigm. In the present study,
however, the absence of overt RT effects did not correspond to the suppression of the
underlying processes: The modulation of the N400, the ERP correlate of semantic activation,
provided clear-cut evidence of semantic access to the prime word despite low-level prime
processing and at an SOA that was presumably too short for the implementation of controlled
priming processes. As in previous research [6, 8, 15] ERP indices could thus reveal semantic
processing where behavioral measures could not, a fact that cautions against dismissing the

concept of automatic semantic activation on the basis of behavioral null results.
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Footnotes

! The stimulus material as well as the suitability of the grammatical gender discrimination as a
control prime task were evaluated in a pilot study with 20 participants, none of whom took
part in the experiment proper. Half of the subjects performed a letter search on the prime
whereas the other half had to decide on the grammatical gender of the prime. As was the case
in previous letter search studies, participants responded to the prime task immediately after
the presentation of the prime display and only afterwards made a lexical decision on the
probe. For subjects performing a grammatical gender decision on the prime we found a
significant priming effect of 33 ms (compared to 17 ms in the delayed prime task procedure)
that was reduced to a nonsignificant 6 ms after letter search. Further inspection of the pilot
study data revealed that the standard task order resulted in considerably longer prime task RT
(grammatical decision: 653 ms; letter search: 540 ms) and somewhat shorter probe lexical
decision RT (grammatical decision: 774 ms; letter search: 795 ms) than observed in the

delayed prime task design of the experiment proper.
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Tables

Table 1. Mean probe reaction times (M) and percentages of errors (E%) in the short SOA and

long SOA groups of Experiments 1 and 2

Prime Task SOA Condition M E%
Exp. 1: Grammatical Decision  Short Related 786 2.5
Unrelated 801 3.3

Long Related 829 4.4

Unrelated 846 3.4

Exp. 2: Letter Search Short Related 908 2.1
Unrelated 913 26

Long Related 622 1.6

Unrelated 629 0.8
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Figures

Figure 1. Grand-average event-related potentials at midline electrodes in the short SOA and
long SOA groups of Experiment 1 and 2. Probe presentation occured at 0 ms. Negativity is

plotted upward and the N400 time window is highlighted in gray
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Abstract

Participants are slower and more error-prone when indicating the color of incongruent
color words compared to that of neutral or congruent stimuli. This Stroop effect is due to the
concurrent semantic analysis of the word stimulus and as such has long been considered a
prime example for the automaticity of semantic activation. However, coloring and cuing only
a single letter reduces the Stroop effect to the point of being absent. As underlying
mechanisms the blocking of semantic activation, an improved selectivity between the
interfering stimulus dimensions and slowed color processing have been proposed. To
differentiate between these accounts we analysed the exact result pattern underlying the
attenuation of the Stroop effect in a vocal task. Both single letter coloring and cuing led to an
increase in reaction times to neutral Stroop stimuli but left reaction times to incongruent
stimuli unaffected. Our results thus support an explanation of the single letter Stroop
phenomenon in terms of impeded color processing, which may be due to an increased display

load and color-color interference.

PsycINFO classification: 2300; 2340
Key words: Automatic semantic activation; Stroop effect; Depth of processing; Single letter

coloring; Spatial cuing



Kiiper & Heil/3

1. Introduction

In an influential series of experiments Stroop (1935) instructed participants to ignore
the meaning of color words and instead name the color they were printed in. He found that his
subjects were substantially slower to name the color of incongruent color words (e.g. the word
“red” printed in blue ink) than that of rectangular color patches, a phenomenon labeled the
Stroop effect. Further research (see MacLeod, 1991, for a review) demonstrated that the
Stroop effect reflects interference as well as facilitation processes that arise from the
concurrent semantic analysis of the Stroop stimulus. Participants can thus indicate the color of
incongruent color words less quickly and less accurately than that of neutral words or word-
like stimuli which are in turn processed more slowly and less accurately than congruent color
words (e.g. the word “red” printed in red ink). Automatic processes are defined as fast acting,
uncontrollable, capacity free and independent of conscious awareness or voluntary control
(Posner & Snyder, 1975; Neely & Kahan, 2001). The Stroop effect is therefore often viewed
as a prime illustration of the automaticity of semantic activation since participants can
apparently not refrain from accessing the meaning of the Stroop stimulus despite instructions
to the contrary.

An alternative account by Besner, Stolz and Boutilier (1997), however, posits that
Stroop interference is better explained in terms of context effects. The authors argue that
participants may well be able to suppress semantic activation, but that the context of standard
Stroop experiments encourages them to adopt a mental set that promotes the processing of
word stimuli up to the semantic level. In a manual Stroop task, Besner et al. (1997)
consequently tried to eliminate the reading context by introducing a single letter condition in
which only one letter of the word stimulus was printed in the target color with the remaining
letters appearing in gray. The Stroop effect was indeed absent in the single letter condition, a

result that mirrors the prime task effect (see Maxfield, 1997, for a review), which refers to the
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elimination of semantic priming (i.e., faster and more accurate processing of a probe word
that is preceeded by a semantically related prime word) when a letter search has to be
performed on the prime. Besner et al. (1997) concluded that both phenomena are due to a
semantic activation block, that is the suppression of semantic activation as a means to focus
all attentional resources on the letter level and boost the processing of orthographic stimulus
features. As such semantic activation would rely on attentional resources and would thus not
meet the criteria of an automatic process. Any conclusions drawn from null results have to be
treated with caution, however, since it is unclear whether the absence of overt behavioral
effects can really be equated with the absence of the underlying processes. In the context of
prime task research this was not the case, as both alternative behavioral measures (Hutchsion
& Bosco, 2007; Kiiper & Heil, 2008) and ERP indices (Mari-Beffa, Valdes, Cullen, Catena,
& Houghton, 2005; Heil, Rolke, & Pecchinenda, 2004; Dombrowski & Heil, 2006; Kiiper &
Heil, submitted) revealed semantic priming effects where lexical decision times could not.
Similarly the semantic activation block account can only hold for the Stroop paradigm,
if single letter coloring reliably eliminates the Stroop effect. Yet in some instances a complete
suppression of the Stroop effect could only be achieved by adding further changes to the
experimental design, e.g. reducing the proportion of congruent trials (Besner, 2001) or
including a second attentional manipulation by spatially precuing the colored letter (Besner,
2001; Besner & Stolz, 1999b). Besner and Stolz (1999b) intrepreted the effectiveness of
single letter cuing within the Stroop paradigm as further evidence, that attention is indeed a
prerequisite for semantic activation to occur. Citing the elimination of the word superiority
effect (Reicher, 1969) as a result of precuing the target letter (Johnston & McClelland, 1974)
as converging evidence, Besner & Stolz (1999b; Besner & Stolz, 1999c) declared spatial
cuing to be an equivalent to single letter coloring in terms of the ability to eliminate the

Stroop effect. Cuing only a single letter in uniformly colored words, however, did not
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eliminate but merely attenuate the Stroop effect. The authors attributed this to the fact that
participants did not always use the cues to guide their behavior.

The semantic activation block account was challenged by studies that, in the absence
of Stroop effects, found significant negative (Mari-Beffa, Estevez & Danziger, 2000; Besner,
2001) or positive priming effects (Catena, Fuentes & Tudela, 2002) when the target color
corresponded to the to be ignored color word of the preceeding trial. Besner (2001), however,
pointed out that these priming effects might be the result of off-line semantic analysis that
takes place only after participants have completed the Stroop task response. As such, the
elimination of the Stroop effect would reflect a preliminary impediment of semantic access
due to a narrowing of the attentional focus and would still pose a problem for a strictly
automatic view of semantic activation.

Since manual responses were recorded in the aforementioned studies it is difficult to
draw any definite conclusions as to the nature of semantic processing in the single letter
Stroop task. According to Sharma and McKenna (1998) both quality and size of the Stroop
effect are contingent on the response modality employed, with manual responses producing an
attenuated Stroop effect that is less contingent on lexicality, semantic association and
semantic relevance than the vocal Stroop effect. Manwell, Roberts and Besner (2004)
addressed this issue and combined single letter coloring with spatial cuing in a vocal Stroop
task. Under these conditions the Stroop effect was only substantially diminished but not
eliminated (see, Parris, Sharma & Weekes, 2007, for a similar result), leading the authors to
put forward an explanation in terms of improved selection-for-action in addition to the
semantic activation block account. They suggested that, similar to non-integrated Stroop
stimuli (Macleod, 1998), single letter coloring and cuing reduce the Stroop effect by
perceptually seperating the different dimensions of the Stroop stimulus. Both accounts imply
that single letter coloring and cuing reduce Stroop interference, i.e. speed up processing on

incongruent trials, be it by curtailing semantic activation or by optimizing selection-for-
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action. Monahan (2001) found instead that single letter coloring lead to prolonged RT for
congruent and to a lesser degree for incongruent word stimuli. Similarly the processing of
neutral nonverbal stimuli was slowed by single element coloring leading the author to suggest
an impediment of color processing as the underlying process.

Accounts of the phenomenon thus differ with respect to the expected impact that
single letter coloring and cuing will have on the processing of neutral as compared to
incongruent Stroop stimuli. Yet with the exception of Monahan (2001), few researchers have
examined the exact result pattern underlying the attenuation of the Stroop effect (but see
Parris et al., 2007).

In a vocal Stroop task we therefore tried to quantify the influence single letter
manipulations have on the processing of neutral and incongruent stimuli. As single letter
coloring and cuing are often used in combination, it is still unclear in how far attentional
processes associated with spatial precuing contribute to the elimination of the effect. We thus
tried to differentiate the influence of single letter cuing from that of single letter coloring by
including a cuing manipulation in the experimental design. For one subset of participants we
employed a procedure similar to that of Manwell et al. (2004): when the Stroop stimulus was
uniformly colored all letter positions were precued whereas only the odd letter out was
precued in the single letter coloring condition. In a second subgroup we tried to induce single
letter analysis for uniformly colored stimuli as well. In the process we addressed a concern
raised by Besner and Stolz (1999b) who took the fact that spatial cuing within uniformly
colored words did not eliminate but merely reduce the manual Stroop effect to mean that
subjects did not always use the single-letter cue to guide their response. Stroop interference
from uniformly colored words can, however, be eliminated by inducing an experiment-wide
processing set of analysing only single elements within character strings (Besner & Stolz,

1999a). In the second sub-group we tried to induce such a processing set and encouraged
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participants to maintain a narrow attentional focus throughout the experiment by always
precuing a single letter regardless of the color status of the Stroop stimulus.

The various accounts of the single letter Stroop phenomenon make different
predictions regarding the result pattern of our study: If the attenuation of the Stroop effect is
indeed the result of a semantic activation block (Besner et al., 1997), one would expect single
letter manipulations to speed up reactions to incongruent stimuli up to the level of neutral
stimuli. Improved selectivity between the stimulus dimensions (Manwell et al., 2004) would
also result in shortened reaction times for incongruent stimuli but would still allow for an RT
difference between incongruent and neutral stimuli. Finally, impeded color processing
(Monahan, 2001) would manifest itself in prolonged RT to neutral and to a lesser extent

incongruent stimuli.

2. Method

2.1. Subjects

48 volunteers participated in this experiment in exchange for 5 Euro or as a course
requirement. Data from two participants had to be discarded due to malfunctions of the
response recording equipment. The remaining 46 participants (16 male, age range: 18-46
years) were native German speakers and reported normal or corrected-to-normal vision and

normal color vision. All participants were naive with regard to the purpose of the study.

2.2. Stimuli

Stimuli consisted of the four color words blau (blue), gelb (yellow), griin (green) and
rot (red) and the four non-color-associated neutral words fopf (pot), hose (trousers), heft
(booklet), and bus (bus) that according to the Projekt Deutscher Wortschatz database

(wortschatz.uni-leipzig.de, see http://corpora.informatik.uni-leipzig.de/ for an English
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language equivalent) matched the color words in length and word frequency. Stimuli were
presented on a grey background (RGB: 178, 178, 178) in lowercase Courier PS font with one
blank character space between letters and on average subtended a visual angle of 2.8 —4.0
degrees width x 0.8 degrees height. Stimuli were colored in blue (RGB: 0, 0, 170), yellow
(RGB: 255, 255, 85), green (RGB: 0, 170, 0) or red (RGB: 170, 0, 0) with color words always
appearing in a color incongruent to their word meaning. According to the coloring condition
(all letters vs. single letter) either all letters of the stimulus appeared in the same color or only
one letter was colored in the target color with the remaining letters appearing in another
incongruent color from the response set. All stimulus words and word colors were presented

equally often. Each letter was equally often the odd letter out in terms of coloring and cuing.

2.3. Design

The experiment consisted of a 2 cuing (variable vs. fixed) x 2 color status (all letters
vs. single letter) x 2 congruency (neutral vs. incongruent) design with cuing as between-
subject factor and color status and congruency as within-subject factors. In the main
experiment participants were presented with 576 randomized trials, comprised of 144 trials at

each level of color status and congruency.

2.4. Procedure

Stimulus presentation and response acquisition were controlled by the Presentation
software running on an IBM-compatible computer. Stimuli were presented on a standard 19’
CRT-monitor and vocal responses were recorded using a Sennheiser pc140 headset
microphone.

Participants were divided into two experimental groups that differed with respect to

the cuing manipulation. In the variable cuing group the precuing was consistent with the
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coloring of the stimulus: when the word was uniformly colored all letter positions were
precued whereas only the odd letter out was precued in the single letter coloring condition.

In contrast, a single letter position was always precued in the fixed cuing group
regardless of whether the whole word or only a single letter were colored. For both groups
each letter position was precued equally often.

Before the start of the experiment proper participants had to complete 48 practice trials in
order to get acquainted with their task. Each trial began with the 400 ms presentation of a
blank screen that was followed by the cue display consisting of up to four white (RGB: 255,
255, 255) arrows (approximately 1.2 degrees tall) that appeared above and below the
subsequent position of one or each letter of the target word (vertical distance = 0,6 degrees of
visual angle). The cue display remained on screen for 125 ms and was then augmented by the
word stimulus that remained onscreen until the participant’s response. The response triggered

an inter trial interval of 1400 ms, during which a fixation cross was presented.

3. Results

RT analysis was conducted only for trials with a correct and accurately recorded color
naming response. Due to malfunctions of the recording equipment 2 % of the data had to be
discarded. Trials with RTs more than 2 SDs below or above the mean per condition and
participant were excluded from further analysis. This trimming procedure resulted in a further

4.66 % of the data being discarded.

Insert Table 1 about here
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Table 1 shows mean RTs and error rates for the fixed and variable cuing groups.
Reaction times yielded a main effect of congruency (F(1, 44) =267.80, p <.0001) that was
due to participants responding significantly faster to neutral (675 ms) than to incongruent
stimuli (736 ms). For both cuing groups this Stroop effect was more pronounced when all
letters of the word were colored resulting in a significant color status x congruency
interaction (F(1, 44) = 28.85, p <.0001). This difference in Stroop effect size as a function of
color status was larger when precuing was color-consistent as indicated by the significant
cuing x color status X congruency interaction (F(1, 44) = 4.81, p <.03). A main effect of
color status (F(1, 44) = 13.58, p <.0006) was due to participants responding faster when all
letters were colored (698 ms) as opposed to when only a single letter was colored (712 ms).
The significant color status x congruency interaction (F(1, 44) = 28.85, p <.0001), however,
indicated that single letter coloring prolonged RT only on neutral trials (F(1, 45) = 93.96, p <
.0001) but did not influence RT on incongruent trials (#(1, 45) = 0.04, p > .83).

For the accuracy data we found a main effect of congruency (F(1,44) =29.06, p <
.0001) that was due to participants making fewer errors on neutral (0.7 %) than on
incongruent trials (1.8 %) . This accuracy Stroop effect was not modulated by any other

factor.

4. Discussion

We compared naming times for neutral and incongruent Stroop stimuli in two coloring
conditions: either only a single letter or the whole word were colored in the to be named target
color. In order to further quantify the impact of attentional processes on the attenuation of the
Stroop effect we additionally manipulated the scope of the attentional focus by spatial
precuing. In the variable cuing group precuing was color-consistent with a single letter

position precued in the single letter coloring condition and all letter positions precued when
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all letters were colored. In the fixed cuing group, on the other hand, we tried to encourage
participants to consistently maintain a narrow attentional focus by always precuing only a
single letter regardless of the color status of the Stroop stimulus.

Consistent with previous research (Manwell et al., 2004) and irrespective of cuing
condition we found the vocal Stroop effect to be severely attenuated when only a single letter
was colored and precued. Proposed underlying mechanisms have included attenuated
semantic activation (Besner et al., 1997), improved selection-for-action (Manwell et al., 2004)
and impeded color processing (Monahan, 2001). Both the attenuation of semantic activation
and the improvement of selection-for-action would speed up reactions to incongruent stimuli.
Slower color processing, on the other hand, would result in an overall lengthening of RT, that
would be especially pronounced for neutral stimuli. Our results support the latter theory as
coloring only a single letter significantly increased reaction times for neutral but not for
incongruent stimuli. As already noted by Monahan (2001) the initial single letter Stroop
experiment by Besner et al. (1997) yielded similar results: On closer inspection the reduction
of the Stroop effect in the single letter condition was due to increased RT to neutral and
congruent stimuli. Coloring only a single letter did not speed up reactions to incongruent
stimuli as would be expected if semantic activation was indeed impeded. Similarly numerous
other studies employing single letter coloring have described either the overall lenghtening of
RT (Mari-Beffa et al., 2000; Besner & Stolz, 1999b) or an increase in RT that was limited to
neutral (Catena et al., 2002) or congruent stimuli (Besner, 2001).

When subjects were encouraged to maintain a narrow attentional focus, i.e. when
cuing pertained to a single letter throughout the experiment, the Stroop effect was also
attenuated for uniformly colored words. Again this reduced Stroop effect resulted from a
lenghtening of reaction times to neutral stimuli while reaction times to incongruent stimuli
were left unaffected. The spatial cuing of a single letter within uniformly colored words did

thus not improve selective attention and thereby decrease interference from the irrelevant
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semantic stimulus dimension. Instead, like single letter coloring, it appears to have slowed
color processing, possibly because single letter cues are incompatible with the homogeneous
color format of uniformly colored Stroop stimuli. Additionally the spatial cue is less
informative than in the variable cuing condition where it not only informs participants as to
the position of the subsequent target letter(s) but also indicates whether the target word will be
uniformly colored or multicolored. In the fixed cuing group, on the other hand, where only
one letter is cued regardless of color status, the cue provides no information as to the coloring
of the subsequent target word.

The color processing impediment underlying the present results may be more closely
defined as a problem of target color selection which becomes more difficult as more visual
information, such as additional colors and cuing arrows, is included in the display. In
particular, processing the single colored target letter may be hampered by color-color
interference which would be especially pronounced when the remaining letters appear in
another color from the response set and not in neutral gray (Glaser & Glaser, 1982; Hagenaar
& Van der Heijden, 1986). Accordingly Manwell et al. (2004) found a semantic Stroop effect
to be eliminated in a single letter condition when the remaining letters were colored in an
incongruent color from the respose set. When the remaining letters appeared in gray,
however, overall reaction times were decreased by approximately 100 ms and the Stroop
effect was merely attenuated. The effects of single letter manipulations might not come to
bear in reaction times to incongruent stimuli as suppressing the incorrect answer provided by
the semantic processing pathway could take longer than overcoming the adverse effects of
increased display load and color-color interference.

Still as speeded up responses to incongruent stimuli have also been reported (Manwell
et al., 2004; Besner, 2001; Parris et al., 2007) the selection-for-action hypothesis of the single
letter Stroop effect should not be discounted prematurely. Given the right experimental design

single letter manipulations may well reduce interference from the word meaning by
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preceptually separating the different Stroop dimensions. The degree to which the disparate
mechanisms are engaged in the redution of the Stroop effect may depend on the stimulus
material employed. The effectiveness of single letter manipulations appears to be contingent
on the position of the highlighted letter (Parris et al., 2007; Danziger, Estevez & Mari-Beffa,
2002). As such word form and length of the Stroop stimuli may play an important role. In the
present study the German Stroop words employed were on average shorter than their English
counterparts (e.g., Manwell et al., 2004; Parris et al., 2007). It is likely that focusing attention
on a single letter will still allow for the concurrent processing of neighboring letters. For
shorter word stimuli a larger percentage of the word form will thus be processed resulting in a
higher degree of semantic activation. Still even if selective attention could be sufficiently
boosted to completely eliminate interference from the word meaning this would not provide
evidence for the blocking of semantic activation (Besner et al., 1997). According to Neely and
Kahan (2001) the elimination of the Stroop effect under these circumstances could simply
reflect a visual feature integration problem. Narrowing the attentional focus could make the
letter rather than the word the perceptual object (Kahnemann & Henik, 1981). The Stroop
stimulus would thus not be treated as a word and would therefore not engender semantic
activation.

In conclusion, we demonstrated that single letter coloring and cuing reduced the
Stroop effect by increasing reaction times for neutral stimuli while RT to incongruent stimuli
were left unaffected. This result pattern argues against a curtailing of semantic activation and
is best explained in terms of slowed color processing (Monahan, 2001) which may be due to

an increased display load and color-color interference.
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Table 1. Mean Reaction Times (M), Standard Deviations (SD) and Percentages of Errors

(E%) for Neutral and Incongruent Stroop Stimuli as a Function of Color Status (Single Letter

vs. All Letters) in the Fixed and Variable Cuing Groups

Cuing Group Color Status Congruency M SD E%
Variable Single Letter Neutral 684 63 0.9
Incongruent 726 57 1.8

All Letters Neutral 643 54 0.6

Incongruent 729 80 1.7

Fixed Single Letter Neutral 696 76 0.8
Incongruent 746 85 1.5

All Letters Neutral 677 78 0.6

Incongruent 745 79 2.2
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