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Gender-Hinweis  

Die in dieser Abschlussarbeit verwendeten Personenbezeichnungen gelten gleichermaßen für 

weibliche, männliche und diverse Geschlechter. Zugunsten einer besseren Lesbarkeit wird auf 

eine Doppelnennung und geschlechtsspezifische Schreibweisen verzichtet. 
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Zusammenfassung 

Die Stroop-Aufgabe gilt als eine der bekanntesten Methoden in der Psychologie und den 

kognitiven Neurowissenschaften. Seit der Erfindung vor fast einem Jahrhundert entwickelten 

sich zahlreiche Stroop-Variationen und -Modifikationen. Diese systematische Metaanalyse 

untersucht den Einfluss verschiedener Modifikationen und Variationen auf den 

Inkongruenzeffekt in Daten, die in Standardlaborumgebungen erfasst wurden. In einer 

weiteren Analyse kombinierten wir Datensätze aus Standardlabor- und funktionellen 

Magnetresonanztomographie (fMRT)-Umgebungen, um den Einfluss des fMRTs auf den 

Inkongruenzeffekt zu untersuchen. Unsere Ergebnisse lieferten Beweise dafür, dass 

unterschiedliche Kontrollbedingungen und Antwortmodalitäten sich signifikant auf den 

Inkongruenzeffekt auswirkten. Dabei zeigte unsere Analyse, dass die Art der 

Kontrollbedingung eine wichtige Rolle spielt, da verschiedene Kontrollbedingungen einen 

unterschiedlichen Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts aufwiesen. Bei der 

Betrachtung unterschiedlicher Stroop-Typen fanden wir heraus, dass die Farbwort-Stroop-

Aufgabe sich von der emotionalen und anderen Stroop-Aufgaben unterschied. Die 

Durchführung der Aufgabe im fMRT hatte lediglich Auswirkungen auf die neutrale 

Kontrollbedingung in Form von Symbolen. Damit schließt die vorliegende Arbeit eine 

Forschungslücke durch eine systematische Überprüfung verschiedener Stroop-Konzepte und 

bietet wichtige Implikationen dafür, dass Veränderungen der ursprünglichen Stroop-Aufgabe 

den Inkongruenzeffekt beeinflussen können. 

Schlüsselwörter: Stroop, Standardlaborumgebung, fMRT, Kontrollbedingung, Stroop-Typen 
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Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben im behavioralen und fMRT-Setting: 

Eine umfassende Analyse des kognitiven Inkongruenzeffekts 

Die Popularität der Stroop-Aufgabe geht über wissenschaftliche Labore hinaus und 

findet sich heute selbst im Alltag in Anwendungen wie Gehirntrainingsspielen und Apps zur 

Förderung der kognitiven Gesundheit wieder. Die zentrale Herausforderung bleibt dabei 

unverändert: Die Tintenfarbe eines Farbwortes schnell und korrekt zu benennen, während das 

automatische Lesen des Wortes die Aufgabe erschwert, insbesondere wenn die semantische 

Bedeutung des Farbwortes und die Tintenfarbe nicht übereinstimmen. 

Die Idee hinter dieser Aufgabe stammt von John Ridley Stroop (1935). In der 

ursprünglichen Version der Stroop-Aufgabe sollten Versuchspersonen in der 

Experimentalbedingung die Tintenfarbe von Farbwörtern mit semantisch inkongruenten 

Farben (z. B. das Wort BLAU in roter Schrift) auf einer Tafel laut benennen, wobei sie die 

Wortbedeutung selbst ignorieren sollten. Damit versuchte Stroop die Auswirkungen 

inkompatibler Tintenfarben auf das Benennen von Farben zu untersuchen. Die vergleichende 

neutrale Kontrollbedingung umfasste die Benennung der Farbe von farbigen Quadraten. 

Stroop fand heraus, dass das Benennen der Tintenfarbe inkongruenter Wörter Interferenzen 

auslöste, da diese Bedingung zu längeren Reaktionszeiten (RTs) führte im Vergleich zur 

Kontrollbedingung. Das Phänomen der zeitlichen Differenz zwischen der inkongruenten und 

der Kontrollbedingung ist allgemein als Stroop-Interferenzeffekt oder Stroop-Effekt bekannt 

und bezieht sich auf die Fähigkeit, Interferenzen zu unterdrücken, die auftreten, wenn die 

Verarbeitung eines Reizmerkmals die gleichzeitige Verarbeitung eines anderen Attributs 

desselben Reizes beeinflusst (Stroop, 1935).  

Erst später wurde die Idee einer kongruenten Bedingung entwickelt, bei der das 

Farbwort in der Farbe seiner Bedeutung abgebildet wird (Dalrymple-Alford & Budayr, 1966). 

Die Erweiterung der Aufgabe ermöglichte den Forschern, wichtige Erkenntnisse zu gewinnen. 

Wenn das Wort und die Tintenfarbe kompatibel waren, fielen die RTs der Versuchspersonen 
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kürzer aus im Vergleich zu inkongruenten wie auch zu neutralen Wörtern (Dalrymple-Alford 

& Budayr, 1966). Dieses Phänomen wird als Erleichterungseffekt (Facilitation Effect) 

bezeichnet (Dalrymple-Alford & Budayr, 1966, siehe MacLeod, 1991; Parris et al., 2021). Die 

Existenz des Erleichterungseffekts ist jedoch umstritten, da dieser in Abhängigkeit von der Art 

der experimentellen Manipulation nicht konsistent nachgewiesen werden kann (MacLeod, 

1991). 

Der Stroop-Effekt und kognitive Mechanismen  

Der Stroop-Effekt wird in der Literatur als ein robustes Phänomen anerkannt, da 

zahlreiche Replikationen von Stroops (1935) Farbwort-Stroop-Aufgabe (FW-Aufgabe) die 

ursprünglichen Befunde bestätigen. Bei inkongruenten Reizen ist eine Verlangsamung der RT 

und eine Zunahme der Fehleranfälligkeit im Vergleich zu kongruenten oder neutralen Reizen 

zu beobachten (MacLeod, 1991; Parris et al., 2021). Die Stroop-Stimuli bestehen in der Regel 

aus einer aufgabenrelevanten (z. B. Tintenfarbe) und einer aufgabenirrelevanten (z. B. Wort) 

Reizdimension. Längere RTs bei inkongruenten Reizen weisen auf eine gleichzeitige 

Verarbeitung der konkurrierenden Dimensionen und eine stärkere Interferenz hin (MacLeod, 

1991). 

Die Fähigkeit, gezielt auf relevante Informationen zu reagieren und gleichzeitig 

irrelevante sowie störende Informationen zu inhibieren, ist essenziell für das menschliche 

Verhalten. Die Stroop-Aufgabe dient als wertvolles Instrument zur Untersuchung dieser 

kognitiven Prozesse. Hierbei stellt die aufgabenirrelevante Dimension (das Lesen des Wortes) 

eine automatische Reaktion dar (Banich, 2019; J. D. Cohen et al., 1990), die die Verarbeitung 

der aufgabenrelevanten Dimension (Benennen der Farbe) stört. Zur korrekten Bewältigung 

der Aufgabe ist kognitive Kontrolle erforderlich, um die automatische Tendenz zum Lesen des 

Wortes zu unterdrücken (Banich et al., 2000; Botvinick et al., 2001). Kognitive Kontrolle 

umfasst die Fähigkeit, Gedanken, Handlungen und die Verarbeitung von Informationen 

flexibel an die Anforderungen einer anstehenden Aufgabe anzupassen (Braver, 2012; 

https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/17470218231214515?rfr_dat=cr_pub++0pubmed&url_ver=Z39.88-2003&rfr_id=ori%3Arid%3Acrossref.org#bibr14-17470218231214515
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Diamond, 2013). Der Grad der Interferenz, der durch den Stroop-Effekt gemessen wird, 

reflektiert die Effizienz der kognitiven Kontrolle. Stärkere Interferenzen deuten auf eine 

verminderte Fähigkeit zur zielgerichteten Konfliktverarbeitung hin (Wolff et al., 2015). 

Technologische Fortschritte zur Erfassung kognitiver Funktionen erweiterten das 

Verständnis für die durch die Stroop-Aufgabe erzeugten Interferenzen und der zugrunde 

liegenden Hirnprozesse. Studien mit bildgebenden Verfahren zeigten, dass die Stroop-

Aufgabe Hirnregionen aktiviert, die mit kognitiver Kontrolle und selektiver Aufmerksamkeit 

in Verbindung stehen, insbesondere den anterioren cingulären Cortex (ACC; Bench et al., 

1993; Liu et al., 2015). Die Aktivierung des ACC wird mit der Erkennung und Überwachung 

von Konflikten assoziiert (Botvinick, 2007; Botvinick et al., 2001; Carter et al., 2000; Chen et 

al., 2013; Leung, 2000; Van Veen & Carter, 2005; Yeung, 2013). Zahlreiche Studien 

berichteten von einer erhöhten Aktivierung des ACC während der Durchführung 

inkongruenter Durchgänge der Stroop-Aufgabe (Banich et al., 2009; Bench et al., 1993; 

Carter et al., 1995; MacLeod & MacDonald, 2000). Interessanterweise zeigte sich eine 

verstärkte ACC-Aktivierung auch unter kongruenten Bedingungen im Vergleich zu neutralen 

Bedingungen (Bench et al., 1993; Bush et al., 2000; Carter et al., 1995; MacLeod & 

MacDonald, 2000; Milham et al., 2002; Milham & Banich, 2005). Demnach entstehen 

Interferenzen durch den Wettbewerb um die Priorität der Verarbeitung zwischen relevanten 

und irrelevanten Dimensionen. Bei kongruenten und inkongruenten Reizen sind die 

aufgabenirrelevanten Informationen semantisch mit der Aufgabe verbunden. Dies erfordert 

eine erhöhte kognitive Kontrolle und verstärkt die neuronale Aktivität im ACC (Milham & 

Banich, 2005). Banich (2019) liefert eine Erklärung für die Beobachtung, dass kongruente 

Reize dennoch zu kürzeren RTs führen. Aufgrund der Übereinstimmung des automatischen, 

aufgabenirrelevanten Prozesses mit der Aufgabe (Benennen der Farbe), wird die Verarbeitung 

kongruenter Reize erleichtert. Die geringere Aktivierung des ACC bei neutralen Durchgängen 
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hingegen spiegelt das Fehlen eines Konflikts zwischen den Prozessen wider (MacLeod & 

MacDonald, 2000). 

Um das Verständnis der Prozesse des Stroop-Effekts und die Auswirkungen der 

Stroop-Aufgabe auf exekutive Funktionen wie kognitive Kontrolle und selektive 

Aufmerksamkeit zu vertiefen, entwickelten Forscher im letzten Jahrhundert verschiedene 

experimentelle Manipulationen und Modifikationen des ursprünglichen Stroop-Experiments 

(MacLeod, 1991). In der Forschungsliteratur finden sich zahlreiche Stroop-ähnliche 

Experimente, die darauf abzielen, die Interferenz zu erfassen, die entsteht, wenn zwei 

konkurrierende Reizdimensionen in einem Reiz gleichzeitig auftreten. Modifikationen in der 

FW-Aufgabe betreffen beispielsweise die Darbietung unterschiedlicher Kontrollbedingungen. 

Diese können entweder nur kongruente, nur neutrale oder eine Kombination aus neutralen und 

kongruenten Stimuli umfassen. Weitere Unterschiede zeigen sich zudem in den neutralen 

Stimuli per se, der Antwortmodalität, im Präsentationsdesign sowie in der Verwendung 

zusätzlicher kognitiver Anforderungen. Neuere Stroop-Variationen ersetzten auch die 

Kombination von Wörtern und Farben durch Bilder und Zahlen (MacLeod, 1991). Im 

Folgenden werden die in dieser Arbeit behandelten Modifikationen und Variationen 

vorgestellt. 

Modifikationen der Stroop-Aufgabe 

Kontrollbedingung 

Zur Untersuchung der Interferenz, die während der Durchführung der Stroop-Aufgabe 

entsteht, ist eine vergleichende Kontrollbedingung notwendig. Diese Kontrollbedingung kann 

kongruente oder auch neutrale Stimuli umfassen. Die Ergebnisse bei der Verwendung 

unterschiedlicher Kontrollbedingungen sind diskrepant. Je nach experimenteller Manipulation 

können sowohl kürzere RTs für kongruente Reize im Vergleich zu neutralen Stimuli als auch 

kürzere RTs für neutrale Stimuli beobachtet werden. Goldfarb und Henik (2007) variierten die 

Proportion der präsentierten neutralen Stimuli und fanden heraus, dass eine Erhöhung des 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 11 
 

Anteils neutraler Reize zu kürzeren mittleren RTs führt im Vergleich zu kongruenten Reizen. 

Die Beschleunigung der RTs in der neutralen Bedingung verglichen mit der kongruenten 

Bedingung wird als umgekehrter oder negativer Erleichterungseffekt bezeichnet (z. 

B. Goldfarb & Henik, 2007; Parris et al., 2023a). 

Art der Kontrollbedingung. In der Forschung hat sich die Darbietung neutraler 

Stimuli neben den von Stroop (1935) verwendeten farblichen Quadraten zunehmend in Form 

von semantischen und farbunabhängigen Wörtern (z. B. das Wort ABENTEUER in roter 

Schrift dargestellt), Pseudowörtern, Buchstabenketten (z. B. XXXX) oder auch 

Satzzeichenketten (z. B. %!$&) etabliert (für eine Übersicht s. Macleod, 1991; 2005). Dabei 

bleibt die Aufgabenanforderung gleich und Versuchspersonen werden angehalten, auf die 

Farbe der Stimuli zu reagieren. Die verschiedenen neutralen Kontrollbedingungen haben 

gemeinsam, dass sie keine Interferenz auslösen sollen.  

Eine detaillierte Betrachtung neutraler Stimuluskonstellationen liefert variierende 

Ergebnisse. Keele (1972) untersuchte den Einfluss neutraler Reize und präsentierte 

Versuchspersonen farbunabhängige semantische Wörter (z. B. BIRD), Anagramme, die aus 

den Farbwörtern generiert wurden (z. B. BELU), buchstabenähnliche Symbole (Gibson-

Formen) und Farbwörter (z. B. BLAU in blauer Tintenfarbe), die in einer von vier Farben 

präsentiert wurden. Mithilfe der RT-Vergleiche fand er heraus, dass die Bedingung der 

Farbwörter sich signifikant von den anderen als neutral geltenden Bedingungen unterschied, 

doch die neutralen Bedingungen sich nicht voneinander unterschieden. Während Keele keine 

inkongruente Bedingung darbot, präsentierten Salo und Kollegen (2001) Versuchspersonen 

inkongruente Stimuli und nutzten als neutrale Kontrollstimuli Buchstabenketten (z. B. 

XXXX), nicht-lexikalische, d. h. nicht aussprechbare Konsonantenfolgen (z. B. 

XXSSMMWW) sowie lexikalisch neutrale Reize mit einer semantischen Bedeutung in Form 

von Tiernamen (z. B. DOG). Sie fanden heraus, dass die RTs auf Buchstabenketten am 

kürzesten ausfielen, während die Benennung von Farben der Tiernamen die langsamsten RTs 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 12 
 

verursachte. In einer Studie von Augustinova et al. (2019) verwendeten die Forscher anstelle 

von Tiernamen andere semantisch neutrale Wörter (z. B. HOUSE). Auch sie stellten 

langsamere mittlere RTs für diese verglichen mit nicht-lexikalischen Buchstabenketten fest. 

Monsell et al. (2001) erzielten ähnliche Ergebnisse mithilfe einer FW-Aufgabe, in der die 

Reaktionen verbal erfolgen sollten und interpretierten ihre Ergebnisse dahingehend, dass 

wortähnliche Eigenschaften des Reizes im Vergleich zu Buchstabenfolgen größere 

Interferenzen verursachen. Eine neuere Studie fokussierte sich auf die Vergleichbarkeit 

neutraler Stimuluskonstellationen (reale Wörter, Pseudowörter, Konsonantenfolgen, 

Buchstabenketten in Form von XXXX und Symbolzeichenketten) unter unterschiedlichen 

Reaktionsmodalitäten wie manuell in Form von Tastendrücken oder verbal (Kinoshita et al., 

2017). Die Ergebnisse von Kinoshita et al. (2017) zeigten, dass bei der verbalen Stroop-

Aufgabe nicht-alphabetische Symbole sich signifikant von allen anderen neutralen 

Bedingungen unterschieden. Dabei zeigten Wörter und Pseudowörter ähnliche 

Interferenzeffekte und zeigten langsamere RTs als Konsonantenfolgen und Buchstabenketten 

(XXXX). Im Gegensatz dazu gab es bei der manuellen Stroop-Aufgabe keine Unterschiede in 

den RTs zwischen den neutralen Bedingungen. 

Unterschiede in der Antwortmodalität 

In der ursprünglichen Stroop-Aufgabe mussten die Versuchspersonen die Tintenfarbe 

laut benennen und verbal auf die Stroop-Stimuli reagieren. Im Laufe der Forschung um die 

Stroop-Aufgabe erlaubten Veränderungen in der Reaktionsmodalität auch manuelle 

Antworten, in Form dessen, dass die Reaktionen auf die Tintenfarbe mithilfe von 

Tastendrücken auf Tastaturen angegeben werden konnten (z. B. Drücken der Taste Z für die 

Antwort ROT). Dies vereinfachte die Erfassung der RTs. Wie der Vergleich von Kinoshita et 

al. (2017) darlegt, sind je nach Antwortmodalität variierende Ergebnisse zu finden. Typische 

Befunde bestehen darin, dass der Stroop-Effekt bei manuellen Aufgaben im Vergleich zu 

verbalen Aufgaben geringer ist, da längere RTs für inkongruente, kongruente und neutrale 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 13 
 

Stimuli für verbale Reaktionen beobachtet wurden (Augustinova et al., 2019; Klein, 1964; 

Laeng et al., 2005; Penner et al., 2012; Sharma & McKenna, 1998). Trotz konsistenter 

Befunde, dass Antworten in der verbalen Modalität mehr Interferenzen auslösen, ist die 

Erklärung dieser Beobachtung nicht eindeutig. Einige Forscher argumentierten, dass manuelle 

und verbale Reaktionen unterschiedlichen Zugang zu den Systemen haben, die Interferenz 

und Erleichterung erzeugen (Sharma & McKenna, 1998; Sugg & McDonald, 1994). Neuere 

Studien nahmen jedoch an, dass die manuelle Stroop-Aufgabe im Gegensatz zur verbalen 

Stroop-Aufgabe eine andere Aufgabe darstellt (Kinoshita et al., 2017). Der Hauptunterschied 

der beiden Aufgaben liegt darin, dass die manuelle Reaktion eine Farbklassifizierung 

beinhaltet und die verbale Antwort das Benennen von Farben erfordert. Dementsprechend 

könnten sich die Mechanismen unterscheiden, die zu Stroop-Interferenzen führen 

(Augustinova et al., 2019). 

Unterschiede im Präsentationsdesign 

Computergestützte Experimente ermöglichen es, die Reize nicht nur in Blöcken als 

Listen darzubieten, sondern die verschiedenen Stroop-Bedingungen zu mischen und RTs für 

jeden einzelnen Stimulus zu analysieren (Salo et al., 2001). Die Präsentation der Stroop-

Stimuli in einem geblockten oder gemischten Design ist weiterhin weitverbreitet. Ob 

verschiedene Arten der Stimuluspräsentation sich auf den Stroop-Interferenzeffekt auswirken, 

ist jedoch umstritten. Kindt et al. (1996) sowie Salo et al. (2001) verglichen die Blockversion 

und die gemischte Version der FW-Aufgabe. Beide Studien zeigten, dass der Stroop-Effekt in 

der Blockversion größer war als in der gemischten Version. Ähnliche Ergebnisse berichteten 

Ludwig und Kollegen (2010), die neben des Einflusses der Unterschiede in 

Stimuluspräsentationen auch die Leistung unterschiedlicher Altersbedingungen auf den 

Stroop-Effekt betrachteten. Die Blockversion der FW-Aufgabe löste größere Interferenzen aus 

als die gemischte Version für die junge und ältere Stichprobe. Ludwig et al. (2010) 

interpretierten diese Ergebnisse dahingehend, dass die Blockversion eine stärkere kognitive 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167494309002404?via%3Dihub#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167494309002404?via%3Dihub#bib59
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Verarbeitung erfordert und somit zu größeren Interferenzen führt. In der Blockversion werden 

Reize einer Bedingung nacheinander präsentiert, wodurch der Kontext um die Zielreize 

herum weniger abwechslungsreich ist. Dies kann dazu führen, dass die Aufmerksamkeit 

stärker auf irrelevante Merkmale gerichtet wird und die Unterscheidung der einzelnen Stimuli 

erschwert wird (Melara & Algom, 2003). Zudem könnte in der Blockversion mehr proaktive 

Interferenz auftreten, weil die in früheren Durchgängen verarbeiteten Reize die aktuelle 

Reaktion beeinflussen. Das bedeutet, dass Informationen im Kurzzeitgedächtnis, die durch 

vorherige Reize aufgebaut wurden, die Verarbeitung neuer Reize stören können (Lustig et al., 

2001). Floden und Kollegen (2011) fanden in ihrer fMRT-Studie stärkere Stroop-Effekte im 

gemischten Präsentationsdesign im Vergleich zur Blockversion und führten einen anderen 

Erklärungsansatz an. Sie argumentierten, dass inkongruente Versuche in der gemischten 

Version mit einem größeren kognitiven Konflikt verbunden sind, weil Reizkonstellationen 

unerwartet sind und daher strategische Prozesse weniger aktiviert werden.  

Zusätzliche kognitive Anforderungen 

In der Forschungsliteratur existieren Varianten der Aufgabe, in denen 

Versuchspersonen während der Durchführung der Stroop-Aufgaben zusätzliche kognitiv 

beanspruchende Aufgaben absolvieren müssen. Häufig verwendete Aufgaben beinhalten 

beispielsweise Kopfrechenaufgaben (Soutscheck et al., 2012), Stop-Signal-Aufgaben, in der 

Versuchspersonen ständig zwischen Aufgabenanforderungen wechseln müssen (Basten et al., 

2011) oder Match-to-sample-Aufgaben (z. B. Kiyonaga & Egner, 2014; Pan et al., 2022; 

Zysset et al., 2001).  

Die Aufgabenanforderung der Match-to-sample-Aufgaben besteht darin, dass 

Versuchspersonen einen vorab präsentierten Hinweis (meistens die Farbe eines Quadrats oder 

die Bedeutung eines Farbworts z. B. GRÜN in schwarzer Schrift) im Arbeitsgedächtnis 

behalten sollen. Zeitlich versetzt erfolgt ein neuer Stimulus, der entweder zu dem vorher 

präsentierten Stimulus kongruent (z. B. ein grünes Quadrat) oder inkongruent (z. B. ein gelbes 
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Quadrat) ist. Hierbei sollen Versuchspersonen angeben, ob der zuvor präsentierte Stimulus 

und der aktuell präsentierte Stimulus übereinstimmen oder nicht. Analysen zeigten, dass 

kongruente Durchgänge kürzere RTs erzeugen als inkongruente Durchgänge (Kiyonaga & 

Egner, 2014; Pan et al., 2022; Penner et al., 2012; Zysset et al., 2001). Der Vergleich mit der 

traditionellen Stroop-Aufgabe ohne zusätzliche Aufgaben ergab, dass in Match-to-sample-

Aufgaben größere Interferenzeffekte existieren als in Aufgaben ohne zusätzliche 

Anforderungen (Kiyonaga & Egner, 2014; Penner et al., 2012). Erklärend wird angenommen, 

dass der größere Interferenzeffekt durch die gleichzeitige Beanspruchung mehrerer kognitiver 

Funktionen verursacht wird, welche die RT-Latenzen inkongruenter Stimuli verstärkt 

(Kiyonaga & Egner, 2014).  

Variationen der Stroop-Typen 

Die beschriebenen Variationen der Stroop-Aufgabe weisen insbesondere strukturelle 

Unterschiede im Experimentdesign auf. Darüber hinaus wurden weitere Variationen 

entwickelt, die als Stroop-Aufgaben gelten. Dazu zählen beispielsweise Bild-Wort-

Interferenzaufgaben, emotionale Bild-Wort-Interferenzaufgaben, Zähl-Stroop-Aufgaben, 

Numerische Stroop-Aufgaben und viele weitere (für eine Übersicht s. MacLeod, 1991). Eine 

Vielzahl der genannten Stroop-Variationen ähnelt dem ursprünglichen Paradigma insofern, als 

dass sie typischerweise eine angemessene Reaktion auf einen kongruenten, neutralen oder 

inkongruenten Reiz erfordern, um die Interferenz einer Reizdimension mit einer anderen zu 

untersuchen. Im Folgenden erfolgt eine Vorstellung der in der vorliegenden Abschlussarbeit 

berücksichtigten Stroop-Typen. 

Bild-Wort-Interferenzaufgabe 

In der Bild-Wort-Interferenzaufgabe (Picture Word Interference Task; im Folgenden 

BWI) werden Teilnehmern Stimuli in Form von Bildern präsentiert, die zusätzlich von einem 

Wort überlagert werden (Rosinski, 1977). Dabei können Bild und Wort kongruent (z. B. das 

Wort MANN über einem männlichen Gesicht) oder inkongruent (z. B. das Wort MANN über 
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einem weiblichen Gesicht) sein (Duthoo et al., 2013). Versuchspersonen werden instruiert, 

ihre Reaktionen auf das Bild gerichtet anzugeben, während sie das Wort ignorieren sollen. 

Studien zeigten eine längere mittlere RT für die inkongruente Bedingung als für die 

kongruente Bedingung und wiesen auf eine größere Interferenz für inkongruente Stimuli hin 

(MacLeod, 2005). Jedoch sind auch andere Formen der BWI-Aufgabe möglich wie etwa die 

Präsentation von Tierbildern mit kongruenten oder inkongruenten Tiernamen (Bugg et al., 

2011).  

Numerische Stroop-Aufgabe 

Der allgemeine Ansatz zum Testen von Stroop-ähnlichen Interferenzen bei der 

Zahlenwahrnehmung kann anhand des Experiments von Besner und Coltheart (1979) 

veranschaulicht werden. Hierbei werden Versuchspersonen Zahlenpaare gezeigt. Sie müssen 

entscheiden, welche der beiden Zahlen entweder physikalisch größer ist oder den höheren 

Zahlenwert hat. Bei einigen Versuchen wird die Zahl mit dem höheren Zahlenwert 

physikalisch größer (kongruente Bedingung) oder kleiner (inkongruente Bedingung) 

dargestellt, bei anderen Versuchen wiederum haben beide Zahlenstimuli die gleiche 

physikalische Größe (neutrale Bedingung). Besner und Coltheart (1979) fanden heraus, dass 

je nach Aufgabenanforderung kongruente Stimuli kürzere RTs als neutrale und inkongruente 

Stimuli erzeugten und inkongruente Stimuli zu längeren RTs als neutrale Stimuli führten. 

Ähnlich wie bei der Stroop-Aufgabe wird die Interferenz durch die Unfähigkeit verursacht, 

die automatisch verknüpfte Reaktion des präsentierten Reizes zu unterdrücken. Auch bei der 

Numerischen Stroop-Aufgabe werden zwei Dimensionen (Zahlenwert und Zahlengröße) 

einander gegenübergestellt und Teilnehmer können die irrelevante Dimension des Stimulus 

bei der Ausführung der Aufgabe nicht ignorieren (Tzelgov et al., 1992). Neuere Studien 

beschrieben ähnliche Ergebnisse, indem sie über längere RTs für Stimuli, die in Bezug auf die 

numerische oder physikalische Größe nicht übereinstimmen, berichteten (Huang et al., 2020; 

Tzelgov et al., 1992). 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 17 
 

Zähl-Stroop-Aufgabe 

Die Zähl-Stroop-Aufgabe (Counting Stroop Task) ist eine weitere Variante der Stroop- 

Aufgabe (Reisberg et al., 1980). Hierbei werden Versuchspersonen Zahlwörter (z. B. EINS, 

ZWEI, DREI) unterschiedlicher Anzahl präsentiert und sie werden instruiert, auf die Anzahl 

der auf dem Bildschirm erscheinenden Wörter zu reagieren. Kongruent sind die Stimuli, wenn 

die Anzahl der präsentierten Zahlwörter mit dem semantischen Inhalt des Zahlworts 

übereinstimmt (z. B. die zweimalige Präsentation des Wortes ZWEI). In inkongruenten 

Bedingungen hingegen stimmen die Anzahl des Zahlworts und die semantische Bedeutung 

nicht überein (z. B. die dreimalige Präsentation des Wortes ZWEI). Vergleichbar mit anderen 

Stroop-Typen zeigen sich bei der Zähl-Stroop-Aufgabe längere RTs, somit eine höhere 

Interferenzanfälligkeit für inkongruente als für kongruente Durchgänge (Bush et al., 1998; 

Hoegh et al., 2019, Leong et al., 2020). 

Emotionale Bild-Wort-Interferenzaufgabe 

Die emotionale Bild-Wort-Interferenzaufgabe (im Folgenden emotionale BWI) ist 

ähnlich wie die BWI. Versuchspersonen werden Bilder von Gesichtern gezeigt, die mit einem 

Wort überlagert werden. Der Unterschied zur BWI besteht darin, dass die Probanden nicht 

angehalten werden, das Geschlecht zu benennen, sondern auf die Emotionen zu reagieren, die 

auf den Gesichtern zu erkennen sind. Beispielweise wird ein lächelndes Gesicht präsentiert 

und mit dem Wort GLÜCKLICH überlagert (kongruenter Versuch) oder ein trauriges Gesicht 

wird mit dem Wort GLÜCKLICH überlagert (inkongruenter Versuch). Analysen der mittleren 

RTs ergaben, dass inkongruente Stimuli längere RTs erfordern als kongruente Stimuli in der 

emotionalen BWI (Chechko et al., 2012; Etkin et al., 2006). 

Vergleichbarkeit unterschiedlicher Stroop-Typen 

Obgleich die beschriebenen Aufgaben unterschiedliche Stimuluseigenschaften (Bilder, 

Wörter, Zahlen) aufweisen, werden sie unter dem Begriff „Stroop“ zusammengefasst. Die 

Stroop-Variationen weisen eine Affinität zum ursprünglichen Paradigma auf, da sie in der 
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Regel eine verbale oder manuelle Reaktion auf einen Zielreiz im Kontext eines Ablenkreizes 

erfordern (vgl. Starreveld & La Heij, 2016). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, 

inwiefern die Aufgabenstellungen ausreichend Ähnlichkeiten aufweisen, um eine gemeinsame 

Bezeichnung zu rechtfertigen. Seltene vergleichende Untersuchungen zeigten, dass 

insbesondere zwei Varianten der Stroop-Aufgabe, die traditionelle FW-Aufgabe und die BWI-

Aufgabe, hinsichtlich ihrer zugrunde liegenden Mechanismen ähnlich sind (vgl. MacLeod, 

1991; Starreveld & La Heij, 2016; Van Maanen et al., 2009). Glaser und Düngelhoff (1984) 

nahmen an, dass die Farbe eines Stroop-Stimulus als Spezialfall der Bildkomponente 

betrachtet werden kann. Weitere Vergleiche von Stroop-Typen ergaben, dass keine 

Unterschiede im Stroop-Effekt zwischen FW-Aufgabe, Zähl-Stroop-Aufgabe und weiteren 

Stroop-ähnlichen Aufgaben existieren (Zoccatelli et al. 2010). Der Vergleich der BWI mit der 

emotionalen BWI zeigte, dass sich diese Aufgaben im Stroop-Effekt unterscheiden, obwohl in 

beiden Experimenten Gesichter als Reize verwendet wurden (Chechko et al., 2012). 

Systematische Überprüfungen verschiedener Stroop-Typen hinsichtlich ihrer 

Ähnlichkeit oder Vergleichbarkeit sind rar. Eine kürzlich veröffentlichte Studie von Müller 

und Kollegen (2024) griff diese bedeutende Forschungslücke auf. Mithilfe einer Metaanalyse 

verglichen die Autoren die im fMRT erhobenen neuronalen sowie Verhaltensdaten in Form 

von RTs unterschiedlicher Variationen und Modifikationen der Stroop-Aufgabe. Für die 

Analyse der RTs berechneten sie den Inkongruenzeffekt, der sich aus der Effektstärke der RTs 

zwischen der inkongruenten Bedingung und der jeweiligen Kontrollbedingung bildete. Ihre 

Analysen zeigten, dass der Vergleich der Kontrollbedingungen in der FW-Stroop-Aufgabe 

(kongruent vs. neutral) sowie andere Variationen, wie etwa das Präsentationsdesign (geblockt 

vs. gemischt) oder die zusätzliche Darbietung kognitiv anspruchsvoller Aufgaben während der 

Durchführung der Stroop-Aufgabe, keine signifikanten Unterschiede aufwies. Bei der 

Betrachtung verschiedener Stroop-Typen fanden die Forscher jedoch heraus, dass 

insbesondere nach der Entfernung von Ausreißern die emotionale BWI sich signifikant von 
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der FW-Aufgabe sowie anderen Stroop-Aufgaben (darunter die Zähl-Stroop-Aufgabe, die 

Numerische Stroop-Aufgabe und die BWI) in der Stärke des Inkongruenzeffekts unterschied 

(Müller et al., 2024). Diese umfassende Metaanalyse der Variationen von Stroop-Aufgaben 

liefert wichtige Implikationen für die Generalisierbarkeit der Stroop-Typen und die 

Robustheit des Stroop-Experiments unter verschiedenen Modifikationen. Da die Daten von 

Müller und Kollegen ausschließlich auf Studien basierten, die im fMRT-Setting durchgeführt 

wurden, stellt sich die Frage, ob ähnliche Ergebnisse auch außerhalb des fMRTs gefunden 

werden können und welchen Einfluss das fMRT-Setting auf die kognitiven Leistungen der 

Stroop-Aufgabe haben könnte.  

Eine Recherche in der wissenschaftlichen Literatur ergab keine Studie, die sich 

spezifisch mit den Auswirkungen des fMRTs auf die Leistungen in der Stroop-Aufgabe 

befasste. Vergleiche zu kognitiven Aufgaben, die innerhalb und außerhalb des fMRTs 

durchgeführt wurden, sind selten und weisen eine hohe Inkonsistenz auf. Im Folgenden 

erfolgt eine kurze Darstellung der aktuellen Forschungsergebnisse. 

Der Einfluss des fMRTs auf kognitive Aufgaben 

Der Konsens der Forschungsliteratur ist, dass Versuchspersonen in neurologischen 

Bildgebungsexperimenten unter fMRT-Bedingungen in ähnlicher Weise agieren wie in 

standardmäßigen Laborumgebungen (vgl. Koch et al., 2003). Insbesondere werden Gehirn-

Verhaltens-Beziehungen, die während des fMRTs beobachtet werden, oft als ähnlich zu 

solchen unter herkömmlichen Laborumgebungen oder anderen Bildgebungsverfahren wie der 

Elektroenzephalographie (EEG) betrachtet (Van Maanen et al., 2015). Allerdings bleibt die 

Validität dieser Annahme unüberprüfbar, da das Gehirn ohne den Scanner nicht abgebildet 

werden kann. Dennoch besteht die Möglichkeit, das Verhalten innerhalb und außerhalb des 

Scanners mithilfe von RTs zu vergleichen.  

Es ist bemerkenswert, dass bisher nur wenige Studien den direkten Einfluss des fMRT-

Scanprozesses auf individuelle Verhaltensunterschiede untersuchten, da die Bedingungen und 
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Abläufe im Scanner von Standardlaborumgebungen abweichen. Beispielsweise bestehen 

erhebliche Unterschiede hinsichtlich der Umgebungsbedingungen. Der Scanner ist ein lautes 

und vibrierendes Gerät, das wenig Platz bietet und nur begrenzten Komfort ermöglicht. Auch 

der steril wirkende Raum, in dem sich der fMRT-Scanner meist befindet, könnte auf die 

Probanden bedrohlich wirken. Diese Umgebung unterscheidet sich vom typischen 

schallgeschützten und schwach beleuchteten Laborraum, in dem Standardlaborsitzungen oft 

durchgeführt werden. Ferner ist zu erwähnen, dass die Teilnehmer im Scanner die Anweisung 

erhalten, eine möglichst ruhige Körperhaltung einzunehmen, wobei ihre Köpfe mittels 

Schaumstoffkissen oder Beißschienen fixiert werden. Darüber hinaus ist das Liegen im 

Scanner für die meisten Teilnehmer eine ungewöhnliche Erfahrung, die durch die 

erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen zusätzlich verstärkt wird. Hinzu kommt, dass fMRT-

Experimente häufig durch regelmäßige Pausen unterbrochen werden, damit die 

hämodynamische Aktivität auf das Ruhe-Ausgangsniveau zurückkehren kann. Diese Faktoren 

können zu Veränderungen in den Gehirn- und Verhaltensreaktionen führen. Es wurde 

nachgewiesen, dass MRT-Untersuchungen endokrinologische Stressreaktionen (Eatough et 

al., 2009; Peters et al., 2011; Tessner et al., 2006) und auch subjektive Berichte über 

Angstzustände (Muehlhan et al., 2011) verstärken. Solche Einflüsse können sich auf kognitive 

Prozesse und die Leistung auswirken, indem sie die Erregung steigern oder die kognitive 

Kontrolle oder die Aufmerksamkeit verändern (Eysenck et al., 2007). Resultierend stellt sich 

die Frage, ob aufgabenbezogene Gehirnprozesse innerhalb und außerhalb des Scanners 

tatsächlich identisch sind und die Generalisierbarkeit der mit fMRT untersuchten Gehirn-

Verhaltens-Beziehungen (auch externe Validität) angenommen werden kann (Hommel et al., 

2012). 

Verhaltensdaten innerhalb und außerhalb des fMRTs 

Um die externe Validität von Experimenten innerhalb und außerhalb des fMRTs zu 

überprüfen, werden Verhaltensdaten wie die RTs herangezogen. In einer Studie von Koch et 
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al. (2003) wurden Versuchspersonen in mehrere Gruppen eingeteilt und die Unterschiede in 

den RTs in drei verschiedenen Situationen untersucht. Dabei handelte es sich um ein Labor 

(Verhaltensbedingung), ein simuliertes MRT (Teilnehmer in liegender Position auf einer 

Trage) und ein herkömmliches fMRT. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die RTs in der 

Verhaltensgruppe kürzer waren als die der Gruppe im herkömmlichen MRT, während die RTs 

der Gruppe im simulierten MRT einen Mittelwert zwischen den anderen Gruppen bildeten. 

Ähnliche Ergebnisse berichteten auch Assecondi und Kollegen (2010), indem sie die RTs 

während der Durchführung von verschiedenen Aufgaben innerhalb und außerhalb des fMRTs 

untersuchten. Hierbei fanden sie heraus, dass die RTs innerhalb des Scanners länger 

andauerten als außerhalb des Scanners. Kolodny et al. (2021) beobachteten ebenfalls längere 

RTs für die im fMRT durchgeführte Go/No-Go-Aufgabe als in den Durchgängen desselben 

Experiments in einer Standardlaborumgebung. In einer vergleichenden Untersuchung der 

mittleren RTs verschiedener Arbeitsgedächtnisaufgaben, die innerhalb und außerhalb des 

fMRTs gemessen wurden, fanden Koten und Kollegen (2013) jedoch kürzere RTs in den 

fMRT-Messungen im Vergleich zu Standardlaborumgebungen. Demgegenüber zeigten andere 

Studien, dass die mittlere RT derselben Personen in mehreren getrennten Scan-Sitzungen, 

keine signifikanten Unterschiede aufwies (Aron et al., 2006; Clément & Belleville, 2009; 

Fliessbach et al., 2010; Manoach et al., 2001; Stark et al., 2004). Es ist zu erwähnen, dass 

keine der beschriebenen Studien den Vergleich mithilfe der Stroop-Aufgabe durchgeführt hat.  

Ziel der vorliegenden Arbeit 

Die Stroop-Aufgabe gilt als ältester und noch immer beliebter Maßstab in der 

Psychologie zur Beschreibung der menschlichen Fähigkeit zur selektiven Aufmerksamkeit 

und kognitiver Kontrolle (MacLeod, 1991; Melara & Algom, 2003). Es ist jedoch 

bemerkenswert, dass bisher keine umfassende Untersuchung der Modifikationen und 

Variationen dieser Aufgabe und des Einflusses bildgebender Verfahren auf den Stroop-Effekt 
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durchgeführt wurde. Lediglich eine systematische Überprüfung hat den Einfluss 

verschiedener Stroop-Aufgaben im fMRT untersucht. 

In Anlehnung an diese Arbeit von Müller und Kollegen (2024) ist das Hauptziel der 

vorliegenden Abschlussarbeit, die Auswirkungen verschiedener Modifikationen und 

Variationen der Stroop-Aufgabe auf den Inkongruenzeffekt in Standardlaborumgebungen zu 

untersuchen. Im Fokus steht hierbei die Analyse des Einflusses unterschiedlicher 

Kontrollbedingungen, des Präsentationsdesigns, der Darbietung zusätzlicher kognitiver 

Aufgaben sowie der Antwortmodalität auf die in Standardlaborumgebungen erfassten 

Inkongruenzeffekte. Ein weiteres Ziel ist es, diese Daten mit jenen zu vergleichen, die im 

Rahmen von fMRT-Studien erhoben wurden.  

Hypothesen 

Basierend auf der bestehenden Literatur und den theoretischen Grundlagen werden die 

folgenden Hypothesen formuliert: 

Hypothese 1: Der Inkongruenzeffekt unterscheidet sich signifikant zwischen den 

kongruenten und neutralen Kontrollbedingungen in Experimenten in 

Standardlaborumgebungen. 

Hypothese 2: Die Art der Stimuluspräsentation (geblockt und gemischt) zeigt 

signifikante Unterschiede im Inkongruenzeffekt in Experimenten in 

Standardlaborumgebungen. 

Hypothese 3: In Standardlaborumgebungen weisen Stroop-Experimente mit 

zusätzlichen kognitiven Anforderungen im Vergleich zu Stroop-Experimenten ohne 

zusätzliche kognitive Anforderungen einen signifikant unterschiedlichen Inkongruenzeffekt 

auf. 

Hypothese 4: Die Antwortmodalitäten (verbal und manuell) zeigen signifikante 

Unterschiede im Inkongruenzeffekt in Experimenten in Standardlaborumgebungen. 
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Hypothese 5: Der Inkongruenzeffekt unterscheidet sich signifikant zwischen der 

kongruenten Kontrollbedingung und verschiedenen neutralen Bedingungen (z. B. Symbole, 

semantische Wörter) in Experimenten in Standardlaborumgebungen. 

Hypothese 6: Die verschiedenen Stroop-Typen unterscheiden sich signifikant im 

Inkongruenzeffekt in Standardlaborumgebungen. 

Hypothese 7a: Die fMRT-Umgebung moderiert den Einfluss auf den 

Inkongruenzeffekt bei verschiedenen Variationen der Stroop-Aufgabe, wie beispielsweise der 

Kontrollbedingung, der Art der Stimuluspräsentation, zusätzlichen kognitiven Anforderungen 

und der Antwortmodalität. 

Hypothese 7b: Die fMRT-Umgebung hat einen signifikanten Einfluss auf die Stärke 

des Inkongruenzeffekts in verschiedenen Stroop-Typen. 

Methode 

Zur Testung der dargestellten Hypothesen erweiterten wir die vorangegangene 

Metaanalyse von Müller und Kollegen (2024). In dieser wurden Effektstärken (ES) 

verschiedener Stroop-Modifikationen und -Variationen im fMRT untersucht. Die vorliegende 

Arbeit hat zum Ziel, die Stärke des Inkongruenzeffekts unterschiedlicher Stroop-Variationen 

und -Modifikationen in Standardlaborumgebungen ohne bildgebende Verfahren zu 

untersuchen und die Inkongruenzeffekte in Standardlabor- und fMRT-Experimenten mithilfe 

einer Metaanalyse zu vergleichen. 

Studien aus Standardlaborumgebungen 

Die Berechnung der ES und der Vergleich der Stärken der Inkongruenzeffekte 

erforderte umfassende Informationen zu den Verhaltensdaten in Form von mittleren RTs und 

Standardabweichungen (SD) der inkongruenten Bedingung und der jeweiligen 

Kontrollbedingung aus Stroop-Experimenten, die in Standardlaborumgebungen stattfanden. 

Da im Fokus unserer Arbeit moderierende Einflüsse der Stroop-Variationen und -

Modifikationen standen, war es ebenfalls erforderlich, Informationen über die 
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Kontrollbedingung zu extrahieren. Dies umfasste spezifische Details zur Kontrollbedingung, 

wie beispielsweise, ob kongruente oder neutrale Kontrollbedingungen dargeboten wurden. 

Zusätzlich erfassten wir, welche Arten von Kontrollbedingungen in den Experimenten 

verwendet wurden. Hierbei fassten wir neutrale Kontrollstimuli wie Farbflecken, 

Buchstabenketten oder Symbolketten als Symbole zusammen. Neutrale Kontrollreize mit 

lexikalischen und semantische Eigenschaften führten wir als semantische Wörter zusammen. 

Zur Testung unserer Hypothesen benötigten wir zusätzlich Informationen über das 

Präsentationsdesign der Aufgaben. Es war hierbei herauszufinden, ob Stimuli in Blöcken pro 

Bedingung oder in einem gemischten Stimulusdesign präsentiert wurden. Weitere relevante 

Informationen beinhalteten Details über die Experimente, beispielsweise ob zusätzliche, 

kognitiv beanspruchende Aufgaben in das Stroop-Experiment integriert waren oder ob die 

Stroop-Experimente ohne die Verwendung solcher stattfanden sowie darüber, ob die 

erforderte Antwortmodalität manuell oder verbal war.  

Für den Vergleich der Stroop-Typen, war außerdem diese Information aus den 

Experimenten von Interesse. Wir entschieden uns, die FW-Aufgabe und emotionale BWI als 

eigene Kategorien darzustellen, wohingegen wir alle anderen Stroop-Aufgaben (BWI, 

Numerische Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-Aufgabe) unter der Kategorie andere Stroop-

Aufgaben zusammenfassten, um die Vergleichbarkeit der Analysen von Müller et al. (2024) 

zu gewährleisten.  

Literatursuche und Einschlusskriterien 

Die systematische Literatursuche zu Verhaltensdaten in Standardlaborumgebungen 

begann am 29.11.2023. Wir durchsuchten die PubMed-Datenbank nach relevanter Literatur 

aus den Jahren 1991 bis 2023 mit dem Schlüsselwort „Stroop“. Schlagworte, wie „fMRT“, 

„EEG“, „PET“ und „fNIRS“ schlossen wir aus, um reine Ergebnisse von 

Standardlaborumgebungen zu erhalten. Die Suche ergab 851 Treffer. Mehrere Kriterien 
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dienten zur Auswahl geeigneter wissenschaftlicher Publikationen für die geplanten 

Untersuchungen. Die vorab bestimmten Einschlusskriterien beinhalteten: 

1. Wir wählten nur Studien aus, in denen keine Neurobildgebungsverfahren verwendet 

wurden. Experimente mit bildgebenden Verfahren, wie fMRT, PET, EEG oder fNIRS 

schlossen wir aus. 

2. Zu den Teilnehmern gehörten gesunde Erwachsene. Studien mit Kindern und 

atypischen Populationen schlossen wir aus. Wenn eine Studie eine atypische Gruppe 

und eine gesunde junge Gruppe rekrutierte, schlossen wir nur die Ergebnisse der 

gesunden Gruppe ein. 

3. Die ausgewählten Untersuchungen berichteten RTs der inkongruenten Bedingung und 

mindestens einer Kontrollbedingung. Aus den angegebenen RTs berechneten wir den 

Inkongruenzeffekt (RT der inkongruenten Bedingung minus RT der 

Kontrollbedingung). Andere Effekte berücksichtigten wir in der Metaanalyse nicht. 

4. In Anlehnung an Müller und Kollegen (2024) behandelten wir in der vorliegenden 

Arbeit ausschließlich computergestützte Stroop-Aufgaben, darunter die klassische 

FW-Aufgabe, die BWI, die Numerische Stroop-Aufgabe, die Zähl-Stroop-Aufgabe 

und die emotionale BWI. Stroop-Aufgaben, die sich nicht eindeutig zu diesen 

untersuchten Typen zuordnen ließen, schlossen wir aus. 

5. Stroop-Experimente, die zusätzliche kognitive Aufgaben wie Kopfrechenaufgaben 

oder Match-to-sample-Aufgaben beinhalteten, involvierten wir in die Daten. 

Experimente mit experimentellen Manipulationen, wie z. B. Cueing, Priming oder die 

Präsentation akustischer Reize, schlossen wir aus. 

6. Studien, die mithilfe des Stroop-Paradigmas die Bilingualität untersuchten und die 

Stimuli in verschiedenen Sprachen in einem Experiment präsentierten, schlossen wir 

aus. 
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7. Rezensionen, klinische Studien, Zeitungsberichte und Artikel, die nicht in englisch-

sprachigen Zeitschriften erschienen sind, schlossen wir aus. 

8. Artikel mit fehlenden Werten (z. B. fehlende Angaben zu mittleren RTs, zu SD oder 

zu Standardfehlern) und ohne die Durchführung einer inkongruenten Bedingung oder 

entsprechenden Kontrollbedingung schlossen wir aus. 

9. Artikel ohne Volltextverfügbarkeit schlossen wir aus. 

Sofern Informationen in den Publikationen fehlten, kontaktierten wir 

korrespondierende Autoren mit der Bitte, diese zur Verfügung zu stellen. Der endgültige 

Datensatz für Standardlaborumgebungen bestand aus 105 veröffentlichten Studien, welche 

insgesamt 511 ES berichteten. Abbildung 1 bildet das Flussdiagramm ab, das das 

Auswahlverfahren der Artikel in der durchgeführten Literatursuche detailliert darstellt. 
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Abbildung 1 

Flussdiagramm des Auswahlverfahrens nach geeigneter Literatur für Studien aus 

Standardlaborumgebungen 

 
Anmerkung. Die Abbildung veranschaulicht die einzelnen Schritte des 

Literaturauswahlprozesses, beginnend mit der Datenbankrecherche bis hin zur finalen 

Auswahl der eingeschlossenen Studien in einem Flussdiagramm. Ausschlusskriterien 

umfassen unter anderem Publikationen, die bildgebende Verfahren nutzen, keine relevanten 

Reaktionszeiten (RTs) oder Standardabweichungen (SD) berichten, oder experimentelle 

Designs verwenden, die nicht den Anforderungen dieser Metaanalyse entsprechen. Insgesamt 

wurden 105 Studien mit 511 Effektstärken (ES) in die Analyse eingeschlossen. 

Kodierungsverfahren 

In Abhängigkeit vom Studiendesign erfolgte eine umfangreiche Betrachtung der 

Daten. Sofern verfügbar, erfassten wir folgende Informationen jeder Studie: (1) Autoren und 

Veröffentlichungsjahr; (2) Stroop-Typ; (3) Kontrollbedingung; (4) Art der 
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Kontrollbedingung; (5) Präsentationsdesign; (6) Vorliegen zusätzlicher kognitiv 

beanspruchender Aufgaben; (7) Antwortmodalität; (8) Stichprobengröße; (9) angegebene 

mittlere RTs und entsprechende SD der jeweiligen Bedingungen (kongruent, inkongruent, 

neutral); (10) Informationen über Korrelationen zwischen der inkongruenten Bedingung und 

der jeweiligen Kontrollbedingung sofern angegeben. Wenn Artikel keine Informationen über 

Korrelationen enthielten, extrahierten wir relevante Statistiken, um die Korrelation zu 

berechnen (s. unten). 

Studien aus fMRT-Umgebungen 

Die Verhaltensdaten innerhalb des fMRT-Scanners übernahmen wir aus der 

Vorgängerarbeit von Müller et al. (2024). Der Datensatz für die im fMRT-Setting 

durchgeführten Experimente bestand aus 69 veröffentlichten Studien, welche insgesamt 160 

ES berichteten. Die Verwendung des Datensatzes im Rahmen dieser Untersuchung erfolgte 

nach einer systematischen Übernahme, Prüfung und einer vertiefenden Analyse. Nach dieser 

Überprüfung fand eine Zusammenführung des Standardlabordatensatzes mit dem von Müller 

et al. (2024) erhobenen fMRT-Datensatz statt, um vergleichende Berechnungen auf 

Grundlage beider Datensätze durchführen zu können. 

Methode zur Berechnung der ES und Korrelationen 

Die vorliegende Arbeit zielte darauf ab, die Unterschiede in den RTs zwischen der 

Kontroll- und der inkongruenten Bedingung in Stroop-Experimenten quantitativ zu erfassen. 

Zur Ermittlung dieser Unterschiede verwendeten wir die ES, insbesondere Hedges‘ g (Hg), 

um Verzerrungen zu minimieren, die bei kleineren Stichproben auftreten können. 

Berechnung der ES 

Zur Berechnung der durchschnittlichen ES und der Korrelationen zwischen den 

Bedingungen waren die mittleren RTs und SD in den jeweiligen Experimenten erforderlich. 

Sofern lediglich Standardfehler (SE) angegeben waren, berechneten wir diesen in die SD um. 

Einige Studien führten die mittleren RTs, die SD oder die SE in Form von Abbildungen auf. 
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In diesem Fall extrahierten wir die Werte mit der Software „Plot Digitizer” (Rohatgi, 2024). 

Für die Berechnung der ES verwendeten wir Cohen‘s d als Maß für den standardisierten 

Mittelwertunterschied zwischen der inkongruenten und der jeweiligen Kontrollbedingung. 

Dafür teilten wir die Differenz der RT-Mittelwerte zwischen der Kontroll- und der 

inkongruenten Bedingung durch die berechnete SD, die die Korrelation zwischen den 

Bedingungen berücksichtigt. Dieses Maß erlaubt einen ersten Eindruck von der Größe des 

Unterschieds zwischen beiden Bedingungen. 

Da Cohen‘s d für kleine Stichproben anfällig für Überschätzungen ist, wandelten wir 

diesen Wert in Hg um. Hg ist eine modifizierte Version von Cohen‘s d und beinhaltet einen 

Korrekturfaktor J, der speziell für kleine Stichproben entwickelt wurde. Dieser 

Korrekturfaktor verringert systematisch den Wert von Cohen‘s d, sodass eine konservativere 

Schätzung der ES erzielt wird, die weniger anfällig für Überschätzungen ist (Hedges & Olkin, 

2014). Der Korrekturfaktor J basiert auf dem Stichprobenumfang und wird gemäß den 

Empfehlungen von Borenstein et al. (2009) berechnet. Für größere Stichproben nähert sich 

der Korrekturfaktor J dem Wert 1 an und bedeutet, dass Hg und Cohen‘s d unter diesen 

Bedingungen sehr ähnliche Werte aufweisen. 

Die ES berechneten wir dementsprechend als Hg, wobei wir die Differenz der 

mittleren RTs zwischen der Kontroll- und der inkongruenten Bedingung heranzogen. Positive 

Werte von Hg zeigen an, dass die RTs in der Kontrollbedingung kürzer waren als in der 

inkongruenten Bedingung, während negative Werte das Gegenteil bedeuten. Die 

Interpretation dieser ES folgt den üblichen Konventionen, indem eine ES von 0.20 auf einen 

kleinen Effekt hinweist, 0.50 auf einen mittleren Effekt und 0.80 auf einen großen Effekt (J. 

Cohen, 1990). Höhere Werte von Hg reflektieren somit einen stärkeren Inkongruenzeffekt.  

Berechnung der Korrelationen 

Um die ES im Kontext der vorliegenden Studien korrekt zu berechnen, war die 

spezifischen Korrelationen zwischen den untersuchten Bedingungen erforderlich. Dies war 
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besonders aufgrund des Within-Subject-Designs notwendig. Denn im vorliegenden Datensatz 

fanden sich Studien, in denen dieselben Probanden unter verschiedenen Bedingungen getestet 

wurden. Dies führte zu einer inhärenten Abhängigkeit der Daten, da die RTs in den 

unterschiedlichen Bedingungen systematisch korrelierten. 

Da keine der in die Analyse einbezogenen Studien die erforderlichen Korrelationen 

berichtete, wendeten wir verschiedene Methoden an, um diese Informationen zu erhalten. 

Sofern angegeben, berechneten wir die Pearson-Korrelationen aus den t-Statistiken der 

vorliegenden Daten. Um die Datengrundlage zu erweitern, kontaktierten wir 42 Autoren 

ausgewählter wissenschaftlicher Publikationen, die nach dem Jahr 2010 erschienen sind und 

baten um die Bereitstellung fehlender Korrelationen. Von diesen antworteten 13 Autoren. 

Drei stellten die Korrelationen direkt zur Verfügung, sechs sendeten uns ihre Datensätze, aus 

denen wir die Korrelationen extrahieren konnten und vier Autoren teilten uns mit, dass sie 

keinen weiteren Zugang zu den Daten hatten. Dadurch standen uns 51 Korrelationen aus 

insgesamt 18 Studien für die weitere Analyse zur Verfügung. 

Sensitivitätsanalyse der Korrelation zwischen Bedingung (inkongruent vs. 

Kontrollbedingung). Für die verbleibenden Experimente, für die keine spezifischen 

Korrelationswerte vorlagen, berechneten wir einen durchschnittlichen, aggregierten 

Korrelationskoeffizienten aus den vorliegenden Daten. Um die Korrelationen korrekt zu 

verarbeiten, transformierten wir sie zu Beginn der Analyse mit der Fisher-Z-Transformation 

um. Diese Transformation fördert die Normalverteilung der Daten (Von der Assen, 2019).  

Zur Validierung des mittleren aggregierten Korrelationskoeffizienten erfolgte eine 

Sensitivitätsanalyse, bei welcher wir den realen Korrelationskoeffizienten durch festgelegte 

Werte ersetzten. Insgesamt führten wir zehn Analysen durch, darunter eine mit dem 

tatsächlichen Korrelationskoeffizienten sowie neun weitere mit festgelegten 

Korrelationskoeffizienten, die von 0 bis 0.9 in Schritten von 0.1 variierten. Die 

Sensitivitätsanalyse erfolgte, um zu prüfen, wie sich unterschiedliche angenommene Werte 
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des Korrelationskoeffizienten ρ auf die Berechnung der ES auswirkten. Dies Analyse ist 

wichtig, da sie zeigt, wie stark die Ergebnisse von der Wahl des Korrelationskoeffizienten 

abhängen. Die Ergebnisse zeigten, dass die ES-Schätzungen nur geringfügig durch die 

unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten beeinflusst wurden. Insbesondere waren die 

Schätzungen mit einem angenommenen Korrelationskoeffizienten von ρ = 0.9 den 

tatsächlichen Werten am ähnlichsten, weshalb wir diesen Wert für die weitere Berechnung in 

den Fällen ohne berichtete Korrelationen verwendeten (s. Tabelle 1). 

Tabelle 1 

Sensitivitätsanalysen für den Korrelationskoeffizienten  

r 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Wahrer 

Wert 

ES 0.667 0.670 0.674 0.677 0.681 0.681 0.682 0.679 0.668 0.635 0.633 

SE 0.095 0.095 0.096 0.096 0.096 0.097 0.096 0.095 0.093 0.086 0.089 

τ 0.127 0.132 0.136 0.140 0.144 0.147 0.149 0.149 0.144 0.128 0.075 

Anmerkung. Spalte „Wahre Werte“ stellen den tatsächlichen Korrelationskoeffizienten für alle 

Studien dar. r = Pearson‘s Korrelationskoeffizient, ES = Effektstärke, SE = Standardfehler, τ = 

Schätzung der Heterogenität der ES. 

 

Metaanalyse 

Statistische Analysen und in den Analysen berücksichtigte Moderatoren 

Mithilfe einer Metaanalyse werden Ergebnisse von vielen Studien qualitativ zu einer 

gemeinsamen Forschungsfrage zusammengefasst, die mithilfe einer ES quantifiziert werden 

kann (Glass, 1976). In Anlehnung an die vorangegangene Metaanalyse von Müller und 

Kollegen (2024) interessierten wir uns für den Einfluss verschiedener Modifikationen der 

Stroop-Aufgabe auf ES, wobei wir diese Modifikationen als Moderatoren in unserer 

Metaanalyse betrachteten. Hierfür berechneten wir mehrere Meta-Regressionsmodelle. 
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Meta-Regressionsmodelle 

Den Einfluss der moderierenden Variablen auf den Inkongruenzeffekt ermittelten wir 

mithilfe von Meta-Regressionen. Diese Methode ermöglichte es, zu untersuchen, ob 

bestimmte Faktoren die Stärke des Inkongruenzeffekts beeinflussen. Für die Analysen 

erstellten wir Teildatensätze und fügten die beschriebenen Moderatoren in ein Meta-

Regressionsmodell ein, wobei der Interzept standardmäßig berechnet wurde. Hierbei 

orientierten wir uns an den Analysen von Müller et al. (2024). 

FW-Aufgabe. Um den Einfluss der Moderatoren auf den Inkongruenzeffekt zu 

untersuchen, erstellten wir zunächst aus dem Datensatz für Standardlaborumgebungen einen 

Teildatensatz, der aus FW-Studien bestand. Im Anschluss fügten wir alle Moderatoren von 

Interesse einem Meta-Regressionsmodell zu. Diese Moderatoren umfassten die 

Kontrollbedingungen (kongruent vs. neutral), das Präsentationsdesign (geblockt vs. 

gemischt), die Darbietung einer zusätzlichen kognitiven Aufgabe (ja vs. nein) sowie die 

Antwortmodalität (manuell vs. verbal). Für die spezifische Betrachtung der Art der 

Kontrollbedingung (kongruent vs. semantische Wörter vs. Symbole) erstellten wir ein 

weiteres Meta-Regressionsmodell und ersetzten den Moderator Kontrollbedingung durch den 

Moderator Art der Kontrollbedingung. 

Datensatz zur Untersuchung des Stroop-Typs. Um den Einfluss der Stroop-Typen 

zu untersuchen, erstellten wir einen neuen Teildatensatz, der alle Stroop-Typen umfasste. 

Dabei berücksichtigten wir ausschließlich kongruente Bedingungen. Experimente, die 

zusätzliche kognitive Aufgaben darboten, schlossen wir aus. Der Stroop-Typ diente in dieser 

Analyse als alleiniger Moderator im Meta-Regressionsmodell und wir untersuchten seinen 

Einfluss auf die ES. 

Kombinierter Gesamtdatensatz. Um den Einfluss des fMRTs auf die Stärke des 

Inkongruenzeffekt zu untersuchen, replizierten wir die oben beschriebenen Meta-

Regressionsmodelle mit dem kombinierten Datensatz und fügten den Moderator fMRT in 
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diese Modelle ein. Abweichungen der Moderatoreffekte von der vorherigen Analyse von 

Müller et al. (2024) führten zur Berechnung von Interaktionsanalysen, die wir in die Meta-

Regressionsmodelle mit den anderen Moderatoren integrierten, um die Wechselwirkungen 

zwischen verschiedenen Moderatoren und ihren Einfluss auf die Stärke des 

Inkongruenzeffekts zu untersuchen. Eine Übersicht der in dieser Arbeit berechneten Meta-

Regressionsmodelle, der Teildatensätze und der entsprechenden untersuchten Moderatoren ist 

in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2 

Übersicht der angewandten Analysemethoden mit entsprechenden (Teil-) Datensätzen und 

Moderatoren 

Nr. Analyse Datensatz Moderatoren 

      Standardlabor 

1 Meta-Regression für FW-

Studien 

FW-Datensatz ‒ Kontrollbedingung 

‒ Antwortmodalität 

‒ Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 

‒ Präsentationsdesign 

1.1 Meta-Regression für FW-

Studien 

FW-Datensatz ‒ Art der 

Kontrollbedingung 

‒ Antwortmodalität 

‒ Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 

‒ Präsentationsdesign 

2 Meta-Regression zur 

Untersuchung des Stroop-

Typs 

Alle Studien mit 

kongruenter 

Kontrollbedingung und 

ohne zusätzliche 

Anforderungen 

‒ Stroop-Typen 

3 Ausreißeranalysen Alle Studien  

4 Analyse des 

Publikationsbias 

Alle Studien  

       Standardlabor und fMRT 

5 Erweiterte Meta-

Regression für FW-Studien 

mit zusätzlichen 

Moderatoren 

FW-Datensatz ‒ Kontrollbedingung 

‒ Antwortmodalität 

‒ Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
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‒ Präsentationsdesign 

‒ fMRT 

‒ Interaktion mit dem 

Setting 

5.1 Erweiterte Meta-

Regression für FW-Studien 

mit zusätzlichen 

Moderatoren 

FW-Datensatz ‒ Art der 

Kontrollbedingung 

‒ Antwortmodalität 

‒ Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 

‒ Präsentationsdesign 

‒ fMRT 

‒ Interaktion mit dem 

Setting 

6 Erweiterte Meta-

Regression zur 

Untersuchung des Stroop-

Typs 

Alle Studien mit 

kongruenter 

Kontrollbedingung und 

ohne zusätzliche 

Anforderungen 

‒ Stroop-Typen 

‒ fMRT 

‒ Interaktion Stroop-Typen 

x Setting 

7 Ausreißeranalysen Alle Studien  

8 Analyse des 

Publikationsbias 

Alle Studien  

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die geplanten Analysen mit den entsprechenden (Teil-) 

Datensätzen und Moderatoren, jeweils für die unter Standardlaborbedingungen und die unter 

Standardlabor- und fMRT-Bedingungen durchgeführten Studien. FW = Farbwort-Stroop-

Aufgabe, fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie. 

 

Bei Moderatoren mit drei oder mehr Niveaus (z. B. Art der Kontrollbedingung oder 

Stroop-Typ) führten wir Wald-Tests durch. Ein signifikantes Ergebnis im Wald-Test zeigt, 

dass die Varianz zwischen den Kategorien des Moderators größer ist als die durch den 

Stichprobenfehler erwartete Varianz (Hedges & Olkin, 2014). Dies bedeutet, dass der 

Moderator einen signifikanten Einfluss auf den Inkongruenzeffekt hat.  

Zur Ermittlung einer aggregierten ES separat für die jeweiligen Stufen eines 

Moderators (z. B. mittlere ES für kongruent vs. mittlere ES für neutral) berechneten wir Meta-

Regressionsmodelle mit nur dem jeweiligen Moderator unter Ausschluss des Interzepts. Die 

in den Ergebnissen dargestellten Abbildungen, basieren auf den Ergebnissen dieser Meta-

Regressionen und stellen mithilfe von Forest-Plots die aggregierten ES visuell dar. Für alle 
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Meta-Regressionsanalysen und die entsprechenden Tests nahmen wir ein Alpha-Fehlerniveau 

von α = 0.05 an.  

Die Berechnungen führten wir mit der Programmiersprache R (Version 4.2.1; R Core 

Team, 2022) durch. Die Durchführung der Meta-Regressionsanalysen der Moderatoren 

erfolgte unter Zuhilfenahme des R-Pakets robumeta (Fisher & Tipton, 2015) in der Version 

2.1 und clubSandwich in der Version 0.5.10 (Pustejovsky, 2021). Des Weiteren nutzten wir 

das Paket „ggplot2” in der Version 3.4.2 zur Erstellung von Grafiken (Wickham et al., 2009) 

sowie das Paket „metafor” in der Version 4.2.0 zur Erstellung von Trichterdiagrammen und 

zur Durchführung des Egger-Tests (Viechtbauer, 2010). Zur Datenverarbeitung verwendeten 

wir das Paket „dplyr“ (Wickham et al., 2023) in der Version 1.0.10. Anhang A enthält den 

kommentierten Code in der Sprache R als Markdown. 

Robust Variance Estimation 

Die Meta-Regressionsmodelle berechneten wir mit dem Paket „robumeta“, welches 

die Methode der Robusten Varianzschätzung (Robust Variance Estimation; RVE) ermöglicht. 

In den letzten Jahren entwickelte sich die RVE zu einer beliebten metaanalytischen Technik, 

die als Alternative zur einfacheren Mittelwertbildung von ES innerhalb von Studien eingesetzt 

wird (Agadullina & Lovakov, 2018; Friese et al., 2017). Dies ist darin begründet, dass die 

RVE-Metaanalyse die statistische Abhängigkeit zwischen den ES besser berücksichtigen kann 

und zu weniger Informationsverlusten führt (Friese et al., 2017; Tanner-Smith & Tipton, 

2016), da sie Verzerrungen durch abhängige Datenpunkte reduziert (Hedges, 2010). 

Insbesondere bietet diese Methode „eine Möglichkeit, alle abhängigen Effektstärken in ein 

einziges Meta-Regressionsmodell aufzunehmen, selbst wenn die genaue Form der 

Abhängigkeit unbekannt ist“ (Pustejovsky & Tipton, 2021). Somit erlaubte uns die RVE, 

verlässliche Schätzungen zu erhalten, ungeachtet dessen, dass Abhängigkeiten zwischen den 

ES existieren (Tanner-Smith & Tipton, 2016). Denn in den von uns erhobenen Stroop-

Experimenten fanden zahlreiche mehrfache Messungen derselben Stichproben statt, wie z. B. 
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zur Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Kontrollbedingungen, 

Antwortmodalitäten oder Stroop-Aufgabentypen. Um möglichst viele Informationen zu 

erhalten, unterzogen wir alle infrage kommenden ES in die Metaanalyse und erlaubten den 

Studien, mehrere ES beizutragen. Demnach beinhaltete unser Datensatz mehrere Studien mit 

mehreren ES und wir kontrollierten statistische Abhängigkeiten auf Studienebene mithilfe der 

RVE (Hedges et al., 2010). Außerdem ermöglicht die RVE die Metaanalyse von gruppierten 

Daten (d. h. ES, die in Stichproben verschachtelt sind) durch Korrektur der studieninternen 

SE für Korrelationen zwischen ES (Tanner-Smith & Tipton, 2013). 

Ein wesentlicher Vorteil der RVE besteht darin, dass sie sowohl die Abhängigkeit der 

ES innerhalb von Studien als auch deren Gewichtung berücksichtigt. Bei der Berechnung des 

Gesamtmittelwerts der ES wird jeder einzelnen ES einer Studie eine individuelle Gewichtung 

zugewiesen (Tanner-Smith & Tipton, 2013). Damit wird sichergestellt, dass Studien mit 

mehreren ES bei der Analyse nicht proportional mehr Gewicht beigemessen wird als Studien 

mit weniger ES. ES mit geringer Varianz reflektieren die wahren ES präziser, weshalb es 

empfehlenswert ist, diesen ES ein höheres Gewicht beizumessen, um den Gesamtmittelwert 

der ES zu bestimmen (Borenstein et al., 2009). Hierbei wird oft die Methode der inversen 

Varianzgewichtung verwendet, bei der ES mit geringerer Varianz stärker gewichtet werden, 

um präzisere Schätzungen zu erhalten (Tanner-Smith & Tipton, 2013). Die Verwendung 

inverser Varianzgewichte wird empfohlen, um die Varianzschätzung zu optimieren und 

genauere Schätzungen der Effektgrößen zu ermöglichen (Hedges et al., 2010). Der RVE-

Ansatz ermöglicht die Schätzung der SE, ohne Annahmen über die Abhängigkeitsstruktur 

(Pustejovsky & Tipton, 2021).  

Im Datensatz der Standardlaborbedingung zeigte sich, dass 88.57 % der einbezogenen 

Studien mehrere ES lieferten. Dies weist darauf hin, dass diese Studien verschiedene 

Messungen oder experimentelle Bedingungen umfassten. Aufgrund der hohen Anzahl von 

Studien mit mehreren ES wählten wir für die vorliegenden Analysen die Methode der 
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korrelierten Effektgewichtung aus, da diese Methode berücksichtigt, dass die ES innerhalb 

einer Studie nicht als separate Beobachtungen behandelt werden sollten (Tanner-Smith & 

Tipton, 2013). Die Methodik der RVE wendeten wir konsequent in allen Meta-Regressionen 

an, um die Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse zu gewährleisten. 

Sensitivitätsanalyse im Rahmen der RVE. Da die Berechnungen in der Meta-

Analyse unter Verwendung der RVE die Korrelationen ρ zwischen den ES annehmen, erfolgte 

eine zusätzliche Sensitivitätsanalyse. Dabei variierten wir ρ in verschiedenen Stufen (von 0 

bis 0.9 in Schritten von 0.1), um zu untersuchen, wie sich diese Änderungen auf die 

geschätzten ES und deren Varianz auswirken, insbesondere wenn es Abhängigkeiten zwischen 

den Studien gibt (Tanner-Smith & Tipton, 2013). Hierbei passten wir für jede Stufe den Wert 

von ρ an und schätzten die Meta-Regression neu. Dafür legten wir einen Wert von ρ = 0.8 als 

Standardwert fest.  

Die Sensitivitätsanalyse ist ein Standardverfahren in der RVE, um die Robustheit der 

Meta-Analyse sicherzustellen und zu gewährleisten, dass die Ergebnisse stabil gegenüber 

unterschiedlichen Annahmen über ρ sind. Besonders bei Meta-Regressionen mit mehreren ES 

innerhalb von Studien, wie es in unserer Analyse der Fall ist, ist dies von zentraler Bedeutung, 

da die genaue Korrelation zwischen den ES oft unbekannt ist (Tanner-Smith & Tipton, 2013). 

Durch die Variation von ρ konnten wir überprüfen, ob die Schätzungen der ES auch bei 

unterschiedlichen Annahmen konsistent bleiben. 

Publikationsbias und Ausreißeranalysen 

Metaanalysen sind häufig mit dem Problem belastet, dass ihre Ergebnisse dadurch 

verzerrt werden können, dass Studien mit signifikanten Ergebnissen, großen Effekten oder 

großen Stichprobenumfängen eher veröffentlicht werden als solche mit nicht signifikanten 

Ergebnissen, kleinen Effekten oder kleinen Stichprobenumfängen (Borenstein, et al., 2009). 

Dies führt dazu, dass in Metaanalysen verzerrte Schätzungen der ES entstehen können, da bei 

den Daten nur veröffentlichte Studien berücksichtigt werden können und somit nicht 
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veröffentlichte Studien mit möglicherweise kleineren oder nicht signifikanten Effekten fehlen. 

Diese Verzerrung wird in der Metaanalyse als Publikationsbias bezeichnet und kann zu einer 

Überschätzung der wahren ES führen (P. Easterbrook et al., 1991). 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung führten wir Analysen des Publikationsbias 

durch, um etwaige Verzerrungen zu identifizieren. Zunächst erstellten wir Trichterdiagramme, 

um die Verteilung der ES in Abhängigkeit von ihren SE zu untersuchen. In einem 

Trichterdiagramm sollten bei Abwesenheit eines Publikationsbias die ES symmetrisch um den 

Mittelwert der ES verteilt sein. Eine Asymmetrie im Trichterdiagramm deutet auf das 

Vorhandensein eines Publikationsbias hin (Egger et al., 1997). Zur formalen Überprüfung 

dieser Asymmetrie führten wir den Egger‘s Test für Asymmetrie durch. Mithilfe dieses Tests 

untersuchten wir, ob ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Stichprobengröße (bzw. 

dem SE) und der ES besteht (Egger et al., 1997). Ein signifikanter Testwert deutet darauf hin, 

dass kleinere Studien mit größeren ES eine systematische Verzerrung darstellen und legt nahe, 

dass ein Publikationsbias vorliegt.  

Um den Einfluss potenzieller Ausreißer auf die Metaanalyse zu überprüfen, führten 

wir außerdem Ausreißeranalysen gemäß Viechtbauer und Cheung (2010) durch. Nach dem 

Ausschluss potenziell einflussreicher Studien, berechneten wir die Meta-Regressionsmodelle 

erneut, um den Einfluss von Ausreißern auf die beobachteten Ergebnisse zu vergleichen. 

Ergebnisse 

Deskriptive Daten 

Die deskriptiven Daten der Datensätze aus Standardlabor- und fMRT-Umgebung sind 

in Tabelle 3 beschrieben. Es ist hervorzuheben, dass einige Studien mehrere RTs für mehrere 

Bedingungen eines Moderators berichteten. Die Zahlen der Modifikationen und Variationen 

der Stroop-Aufgabe überschneiden sich teilweise, da einige Studien beide 

Kontrollbedingungen durchführten. Dies führte zu einer höheren Gesamtzahl von 

Beobachtungen. Beispielsweise erhoben wir für die Kontrollbedingung 99 Studien in der 
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kongruenten Bedingung und 43 Studien in der neutralen Bedingung (s. Tabelle 3), wobei 37 

Studien beide Bedingungen berichteten. 

Tabelle 3 

Deskriptive Daten der Datensätze für Standardlabor- und fMRT-Setting 

Modifikation der Stroop-

Aufgabe 

Standardlabor fMRT 

N ES N ES 

Kontrollbedingung     

Kongruent 99 387 62 113 

Neutral 43 124 25 47 

Präsentationsdesign     

gemischt 99 470 49 109 

geblockt 8 41 20 51 

Zusätzliche kognitive Aufgaben 

vorhanden 
    

ja 9 33 10 26 

nein 102 478 59 134 

Antwortmodalität     

manuell 69 321 64 151 

verbal 40 190 5 9 

Stroop-Typen     

FW 82 372 43 112 

Emotionale BWI 7 47 13 22 

andere 19 92 16 26 

FW 

Kontrollbedingung     

Kongruent 76 258 36 65 

Neutral 38 114 25 47 

Art der Kontrollbedingung     

Neutral Symbole 25 74 14 31 

   Neutral Semantische 

   Wörter 
21 40 12 16 
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Präsentationsdesign     

gemischt 76 331 26 66 

geblockt 8 41 17 46 

Zusätzliche kognitive Aufgaben     

ja 9 33 10 26 

nein 102 339 33 86 

Antwortmodalität     

manuell 49 204 38 103 

verbal 37 168 5 9 

Anmerkung. Die Tabelle liefert Informationen über die Anzahl der Studien pro untersuchter 

Stroop-Modifikation und -Variation und die Anzahl der ES der erhobenen Studien für die 

gesamten kombinierten Datensätze (oben) mit einer detaillierten Darstellung der Farbwort-

Stroop-Aufgabe (unten). ES = Effektstärke, fMRT = funktionelle 

Magnetresonanztomographie, FW = Farbwort-Stroop, emotionale BWI = emotionale 

Bildwort-Interferenzaufgabe. 

Effekte der Standardlaborumgebung 

Im ersten Schritt untersuchten wir den Einfluss der Moderatoren auf die Stärke des 

Inkongruenzeffekts in Standardlaborumgebungen. In Anlehnung an Müller et al. (2024) 

führten wir unsere Meta-Regressionsanalysen zunächst mit dem FW-Teildatensatz durch, um 

den Einfluss der Moderatoren auf den Inkongruenzeffekt zu untersuchen. Anschließend 

berechneten wir weitere Meta-Regressionsanalysen mit kongruenten Experimenten zur 

Untersuchung des Stroop-Typs als Moderator auf die Stärke des Inkongruenzeffekts. 

Einfluss der Moderatoren im FW-Datensatz 

Für die Analyse des Einflusses verschiedener Modifikationen der FW-Aufgabe auf die 

Stärke des Inkongruenzeffekts führten wir eine Meta-Regression mit den Moderatoren 

Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche kognitive Anforderungen und 

Antwortmodalität durch. Die Ergebnisse zeigten, dass die Wahl der Kontrollbedingung einen 

signifikanten Einfluss auf die Effektstärke hatte. Insbesondere hatten neutrale 

Kontrollbedingungen einen signifikant geringeren Inkongruenzeffekt im Vergleich zu 

kongruenten Bedingungen (p = .003). 
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Die Antwortmodalität hatte ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die ES. Verbal 

ausgeführte Antworten führten zu einem signifikant stärkeren Inkongruenzeffekt im Vergleich 

zu manuellen Antworten (p = .008). Die graphische Darstellung der mittleren ES der 

signifikanten Moderatoren ist Abbildung 2 zu entnehmen.  

Abbildung 2 

Grafische Darstellung der Inkongruenzeffekte nach Kontrollbedingung und Antwortmodalität 

für die FW-Experimente im Standardlabordatensatz 
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Anmerkung. Inkongruenzeffekte nach Kontrollbedingung (oben) und Antwortmodalität 

(unten) für den Teildatensatz der FW-Aufgabe messbar dargestellt in mittleren ES. Eine 

höhere ES weist auf einen stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren 

Unterschied in den RTs zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung. ES = 

Effektstärke, CI = Konfidenzintervall, FW = Farbwort-Aufgabe. Fehlerbalken stellen 95 %-CI 

dar. 

Im Gegensatz dazu zeigten das Präsentationsdesign (p = .168) und das Vorhandensein 

zusätzlicher kognitiver Anforderungen (p = .482) keinen signifikanten Einfluss auf die ES. 

Das Fehlen signifikanter Effekte dieser Moderatoren deutet darauf hin, dass diese Faktoren in 

der untersuchten Stichprobe keinen Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts hatten. 

Abbildung 3 stellt die mittleren ES der Moderatoren Präsentationsdesign und zusätzlicher 

kognitiver Anforderungen dar. 

Abbildung 3 

Inkongruenzeffekte nach Präsentationsdesign und dem Vorhandensein zusätzlich kognitiver 

Anforderungen für die FW-Experimente im Standardlabordatensatz 
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Anmerkung. Inkongruenzeffekte nach Präsentationsdesign (oben) und Vorhandensein 

zusätzlicher kognitiver Anforderungen (unten) für den Teildatensatz der FW-Aufgabe messbar 

dargestellt in mittleren ES. Eine höhere ES weist auf einen stärkeren Inkongruenzeffekt hin 

und bedeutet einen größeren Unterschied in den RTs zwischen der inkongruenten Bedingung 

und Kontrollbedingung. Die Skalierung der ES für Präsentationsdesign reicht im Gegensatz 

zu anderen Grafiken von 0 bis 2.5, da die CI für den geblockten Präsentationsdesign ein 

breiteres Intervall aufwiesen. FW = Farbwort-Aufgabe, ES = Effektstärke, CI = 

Konfidenzintervall. Fehlerbalken stellen 95 %-CI dar. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass sowohl die Wahl der Kontrollbedingung als auch 

die Antwortmodalität entscheidende Moderatoren sind, welche die Stärke des 

Inkongruenzeffekts beeinflussen. Die detaillierten Ergebnisse der Meta-Regression sind in 

Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4 

Ergebnisse der Meta-Regressionen mit den Moderatoren 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Meta-Regression 

Interzept 1.31 0.35 3.71 8.06 .006 [0.50, 2.12] 

Neutrale Kontrollbedingung -0.30 0.10 -3.08 50.03 .003 [-0.49, -0.10] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.49 0.33 -1.51 8.44 .168 [-1.24, 0.25] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.09 0.12 -0.74 8.39 .482 [-0.37, 0.19] 

Antwortmodalität verbal 0.32 0.12 2.74 67.27 .008 [0.09, 0.55] 
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Anzahl an Studien = 82, Anzahl an ES = 372 

Meta-Regression mit der spezifischeren Analyse der Art der Kontrollbedingung 

Interzept 1.31 0.35 3.71 8.03 .006 [0.50, 2.12] 

Kontrollbedingung Symbole -0.20 0.11 -1.79 27.58 .085 [-0.43, 0.03] 

Kontrollbedingung Wörter -0.44 0.11 -4.01 21.87 < .001 [-0.66, 0.21] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.50 0.33 -1.51 8.41 .167 [-1.25, 0.25] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.10 0.11 -0.93 8.45 .378 [-0.36, 0.15] 

Antwortmodalität verbal 0.33 0.12 2.79 67.00 .007 [0.09, 0.56] 

Anzahl an Studien = 82, Anzahl an ES = 372 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regressionen, in denen verschiedene 

Moderatoren untersucht wurden, um ihre Einflüsse auf die ES zu analysieren. Die obere 

Hälfte der Tabelle präsentiert die Ergebnisse der allgemeinen Meta-Regression mit der 

Kontrollbedingung, während die untere Hälfte eine spezifischere Analyse für verschiedene 

Arten von Kontrollbedingungen liefert. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), 

Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle 

(95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten 

Einfluss des Moderators hin. ES = Effektstärke. 

Art der Kontrollbedingung auf den Inkongruenzeffekt bei FW-Aufgaben. 

Zusätzlich zu den Kontrollbedingungen untersuchten wir, ob die Art der Kontrollbedingung 

einen Einfluss auf den Inkongruenzeffekt in der FW-Aufgabe hatte. Zu diesem Zweck 

ersetzten wir in unserer Meta-Regression den Moderator Kontrollbedingung (kongruent vs. 

neutral) durch den Moderator Art der Kontrollbedingung, der zwischen semantischen 

Wörtern, Symbolen und kongruenten Kontrollstimuli unterscheidet.  

Der Wald-Test zeigte, dass die Art der Kontrollbedingung einen signifikanten Einfluss 

auf die ES der Stroop-Aufgabe hatte (p = .002). Die Meta-Regressionsanalyse ergab, dass die 

Verwendung semantischer Wörter als neutrale Kontrollbedingung einen signifikanten 

Unterschied in der Stärke des Inkongruenzeffekts im Vergleich zu kongruenten 

Kontrollstimuli aufwies (p < .001). Symbole als Kontrollbedingung zeigten einen tendenziell 

signifikanten Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts (p = .085). Eine Rekodierung der 

Referenzkategorie von kongruent zu Symbolen zeigte einen signifikanten Unterschied in den 

ES zwischen Symbolen und semantischen Wörtern (p = .047). Die vorliegenden Ergebnisse 
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deuten darauf hin, dass insbesondere die Verwendung semantischer Wörter zu einem 

geringeren Inkongruenzeffekt führt. Eine vergleichende graphische Darstellung der ES der Art 

der Kontrollbedingungen werden in Abbildung 4 veranschaulicht. 

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Wahl der Kontrollstimuli eine bedeutende 

Rolle für die Stärke des Inkongruenzeffekts spielt. Weiterhin zeigte sich, dass die 

Antwortmodalität einen signifikanten Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts hatte (p 

= .007) und dieser Einfluss blieb auch bei Berücksichtigung des Moderators Art der 

Kontrollbedingung bestehen. Dies legt nahe, dass die Antwortmodalität einen eigenständigen 

Einfluss auf die ES hat. Die Ergebnisse dieser Analyse sind ebenfalls in Tabelle 4 aufgeführt.  

Zusammenfassend zeigte die Analyse, dass die Kontrollbedingung, die Art der 

Kontrollbedingung und die Antwortmodalität wichtige Faktoren für die Variabilität des 

Inkongruenzeffekts sind. 

Abbildung 4 

Grafische Darstellung der Inkongruenzeffekte nach Art der Kontrollbedingung für die FW-

Experimente im Standardlabordatensatz 

 
Anmerkung. Detaillierte Darstellung der Inkongruenzeffekte für die Art der 

Kontrollbedingung für den Teildatensatz der FW-Aufgabe messbar dargestellt in mittleren ES. 

Eine höhere ES weist auf einen stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren 
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Unterschied in den RTs zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung. FW 

= Farbwort-Stroop-Aufgabe, ES = Effektstärke, CI = Konfidenzintervall. Fehlerbalken stellen 

95 %-CI dar. 

Einfluss der Stroop-Typen auf die ES 

In dieser Analyse untersuchten wir, ob sich verschiedene Stroop-Typen hinsichtlich 

ihrer Wirkung auf den Inkongruenzeffekt signifikant voneinander unterscheiden. Dazu führten 

wir eine Meta-Regression mit Studien durch, die ausschließlich kongruente 

Kontrollbedingungen und keine zusätzlichen kognitiven Anforderungen verwendeten. Das 

Ziel war es, den spezifischen Einfluss des Stroop-Typs auf die ES zu ermitteln.  

Der Wald-Test bestätigte den signifikanten Einfluss der unterschiedlichen Stroop-

Typen auf die Stärke des Inkongruenzeffekts (p < .001). Die Ergebnisse der Meta-Regression 

mit der FW-Aufgabe als Referenzkategorie zeigten, dass sich die emotionale BWI (p = .002) 

und andere Stroop-Typen (p < .001) signifikant von dieser in der Stärke des 

Inkongruenzeffekts unterschieden. Um den Einfluss der emotionalen BWI mit anderen 

Stroop-Typen vergleichen zu können, kodierten wir die Moderatoren um. Die Festlegung der 

emotionalen BWI als Referenzkategorie für einen quantifizierten Vergleich ergab, dass sich 

diese Stroop-Typen nicht unterschieden (p = .168). Tabelle 5 präsentiert die detaillierten 

Ergebnisse der Meta-Regression, während Abbildung 5 die mittleren ES der verschiedenen 

Stroop-Typen visuell vergleicht. 

Tabelle 5 

Ergebnisse der Meta-Regression für die Stroop-Typen 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 0.97 0.07 13.43 72.70 < .001 [0.83, 1.12] 

Emotionale BWI -0.61 0.12 -5.01 6.51 .002 [-0.91, -0.32] 

Andere Stroop-Typen -0.42 0.11 -3.75 26.21 < .001 [-0.65, -0.19] 

Anzahl an Studien = 97, Anzahl an ES = 362 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression, die verschiedene Stroop-

Typen als Moderatoren untersucht, um deren Einfluss auf die Effektstärken (ES) zu 

analysieren. Die Farbwort-Stroop-Aufgabe (FW) diente als Referenzkategorie. „FW“ 
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beinhalten Studien zur Farbwort-Stroop-Aufgabe, Studien der emotionalen Bild-Wort-

Interferenzaufgabe (BWI) sind unter „emotionale BWI“ beschrieben und unter „andere“ sind 

Studien zur BWI, Numerischen Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-Aufgabe zusammengefasst. 

Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade 

(df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante 

Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. 

 

Abbildung 5 

Grafische Darstellung der Inkongruenzeffekte nach Stroop-Typen für die kongruenten 

Experimente im Standardlabordatensatz 

 
Anmerkung. Die Abbildung zeigt eine detaillierte Darstellung der Inkongruenzeffekte für die 

verschiedenen Stroop-Typen im kongruenten Teildatensatz, gemessen an den mittleren ES. 

Eine höhere ES weist auf einen stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren 

Unterschied in den RTs zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung. 

„FW“ beinhalten Studien zur Farbwort-Stroop-Aufgabe, „emotional“ umfassen Studien mit 

der emotionalen Bild-Wort-Stroop-Aufgabe und unter „andere“ sind Studien zur BWI, 

Numerischen Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-Aufgabe zusammengefasst. ES = Effektstärke, 

CI = Konfidenzintervall. Die Fehlerbalken stellen die 95 %-CI dar. 

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass der Typ der Stroop-Aufgabe einen bedeutenden 

Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts hat. Insbesondere die emotionale BWI und 

andere Stroop-Aufgaben unterschieden sich signifikant von der klassischen FW-Stroop-

Aufgabe. 
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Ausreißeranalysen und Publikationsbias im Standardlabordatensatz 

 Insgesamt führten wir zwei Ausreißeranalysen durch, um potenzielle Ausreißer zu 

identifizieren, die die Ergebnisse der Meta-Regressionen beeinflussen könnten. Zunächst 

untersuchten wir den Einfluss des Stroop-Typs. Drei FW-Experimente von Caron et al. (2020) 

sowie eine BWI-Studie von Tae et al. (2021) identifizierten wir als Ausreißer und entfernten 

sie aus der nachfolgenden Analyse. Diese Studien wiesen außergewöhnlich große ES auf, die 

möglicherweise das Gesamtergebnis verzerrt hätten. Nach der Bereinigung der Daten von 

diesen identifizierten Ausreißern passten wir das Modell erneut an. Die Analyse ergab die 

gleichen Effekte, wenn die Ausreißer ausgeschlossen wurden, indem die FW-Aufgabe einen 

signifikant stärkeren Inkongruenzeffekt aufzeigte im Vergleich zu den emotionalen BWI und 

anderen Stroop-Aufgaben (s. Anhang C). Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass die 

Ausreißer keinen signifikanten Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts hatten.  

Zur Untersuchung des Einflusses möglicher Ausreißer auf die Meta-Regression der 

FW-Stroop-Effekte führten wir eine weitere Ausreißeranalyse durch. Bei der Analyse 

identifizierten wir mehrere Ausreißer, darunter vier Experimente der Studie von Caron et al. 

(2020), von Favieri et al. (2021), von Fairclough und Houston (2004) und drei Experimente 

von Hutchison (2011). Nach der Entfernung dieser Ausreißer aus der Analyse führten wir die 

Meta-Regression erneut durch. Die Ergebnisse der überarbeiteten Analyse zeigen, dass das 

Entfernen der Ausreißer keinen wesentlichen Unterschied zu den Ergebnissen der 

ursprünglichen Analyse machte. Die Haupteffekte blieben stabil, indem die Effekte der 

Kontrollbedingung und der Antwortmodalität signifikant blieben, während die Effekte des 

Präsentationsdesigns und der zusätzlichen kognitiven Anforderungen weiterhin nicht 

signifikant waren. Diese Ergebnisse bestätigen die Robustheit der Haupteffekte, unabhängig 

von den identifizierten Ausreißern. Weitere Details finden sich im Anhang C. 

Publikationsbias des Standardlabordatensatzes. Um den Publikationsbias zu 

überprüfen, erstellten wir ein Trichterdiagramm, das die ES gegen ihre Standardfehler des 
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Gruppeneffekts (SEg) aufträgt. Das Diagramm zeigt die Verteilung der ES und hilft dabei, 

asymmetrische Muster zu identifizieren, die auf einen Publikationsbias hinweisen könnten (s. 

Abbildung 6). Zusätzlich führten wir eine Analyse durch, um die Beziehung zwischen der ES 

und dem SEg zu untersuchen. Das Modell ergab einen signifikanten Effekt zwischen den ES 

und den SEg (p < .001). Der geschätzte Koeffizient für den SEg betrug 11.58 und deutet auf 

einen Publikationsbias hin, da Studien mit größeren Schätzungen tendenziell höhere ES 

berichten, während Studien mit kleineren SE und präziseren Schätzungen seltener 

veröffentlicht werden. 

Abbildung 6 

Trichterdiagramm für den Publikationsbias der Standardlabor-Studien 

 
Anmerkung. Der Trichterplot zeigt die Verteilung der ES (Hedges‘ g) in Abhängigkeit von 

ihren Standardfehlern. Eine symmetrische Verteilung der Punkte um die vertikale Linie würde 

auf das Fehlen eines Publikationsbias hinweisen. In dieser Abbildung deutet die Asymmetrie 

in den Randbereichen darauf hin, dass ein Publikationsbias vorliegen könnte, wobei Studien 

mit höheren ES und größeren Standardfehlern tendenziell häufiger berichtet werden. Die 

gestrichelten Linien zeigen den Bereich des 95 %-Konfidenzintervalls an. 
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Effekte der Standardlabor- und fMRT-Umgebung 

Für die Untersuchung des Einflusses der fMRT-Umgebung auf den Inkongruenzeffekt 

replizierten wir die Meta-Regressionsanalysen des Standardlabordatensatzes für den 

kombinierten Gesamtdatensatz mit der Erweiterung des Moderators fMRT. 

Moderatoranalysen für die FW-Experimente im Gesamtdatensatz 

Wie bereits in den Analysen für den Standardlabordatensatz durchgeführt, extrahierten 

wir aus dem Gesamtdatensatz die FW-Experimente. Zunächst untersuchten wir den Einfluss 

der Moderatoren Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche kognitive 

Anforderungen, Antwortmodalität sowie fMRT auf den FW-Teildatensatz. 

Die Ergebnisse der Meta-Regression zeigten die gleichen Effekte wie in der Analyse 

der Standardlaborexperimente. Die signifikanten Einflüsse der neutralen Kontrollbedingung 

(p = .002) und der Antwortmodalität (p = .010) auf die ES blieben bestehen. Im Gegensatz 

dazu zeigten die Moderatoren Präsentationsdesign (p = .197), zusätzliche kognitive 

Anforderungen (p = .480) und die Verwendung von fMRT (p = .540) keine signifikanten 

Einflüsse auf die ES. Detaillierte Ergebnisse der Moderatorenanalyse sind Tabelle 6 zu 

entnehmen. 

Tabelle 6 

Ergebnisse der Meta-Regressionen mit den Moderatoren für den Gesamtdatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 1.03 0.20 5.05 31.0 < .001 [0.62, 1.45] 

Neutrale Kontrollbedingung -0.21 0.07 -3.15 82.3 .002 [-0.34, -0.08] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.21 0.16 -1.31 34.6 .198 [-0.53, 0.11] 

Zusätzliche kognitive Anforderungen -0.08 0.11 -0.72 24.3 .480 [-0.31, 0.15] 

Antwortmodalität verbal 0.29 0.11 2.65 74.2 .010 [0.07, 0.51] 

fMRT -0.07 0.11 -0.62 57.3 .540 [-0.28, 0.15] 

Anzahl an Studien = 125, Anzahl an ES = 484 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression mit den fünf Moderatoren, 

um ihre Einflüsse auf die ES zu analysieren. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), 

Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle 
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(95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten 

Einfluss des Moderators hin. fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = 

Effektstärke. 

Dreifache Interaktionsanalyse. In der vorliegenden Analyse fanden wir keine 

signifikanten Effekte von fMRT als Moderator. Die Ergebnisse der Standardlaborumgebung 

wichen dabei von den Ergebnissen im Einfluss der Moderatoren Kontrollbedingung und 

Antwortmodalität auf den Inkongruenzeffekt in der Arbeit von Müller et al. (2024) ab. Aus 

diesem Grund modellierten wir eine zusätzliche dreifache Interaktionsanalyse zwischen der 

Moderatoren Kontrollbedingung, der Antwortmodalität und des fMRT-Settings.  

Die dreifache Interaktionsanalyse ist eine fortgeschrittene statistische Methode, die es 

erlaubt, die Wechselwirkungen zwischen drei unabhängigen Variablen gleichzeitig zu 

betrachten. Diese Analyse ermöglichte es, nicht nur die Haupteffekte der einzelnen Faktoren 

zu untersuchen, sondern auch deren mögliche kombinierte Effekte zu erfassen, die in 

einfacheren Modellen möglicherweise nicht erkennbar waren. Hierfür fügten die dreifache 

Interaktionsanalyse mit den o. g. Moderatoren zum Meta-Regressionsmodell mit allen 

anderen Moderatoren von Interesse hinzu. Die dreifache Interaktionsanalyse zwischen diesen 

Moderatoren zeigte keine statistische Signifikanz (p = .634). Die zweifache Interaktion 

zwischen der Antwortmodalität und des fMRTs, erwies sich ebenfalls als nicht signifikant (p = 

.885). Diese Ergebnisse lassen annehmen, dass die meisten kombinierten Effekte keinen 

zusätzlichen erklärenden Wert für die Variabilität der ES in diesem Kontext bieten. Ein 

bemerkenswertes Ergebnis war jedoch die signifikante zweifache Interaktion zwischen der 

neutralen Kontrollbedingung und des fMRT-Settings (p = .046). Diese Interaktion deutet 

darauf hin, dass der Effekt der neutralen Kontrollbedingung auf die ES durch die fMRT-

Umgebung modifiziert wird. Die Ergebnisse der dreifachen Interaktionsanalyse inklusive der 

betrachteten Moderatoren sind in Tabelle 7 aufgeführt. 
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Tabelle 7 

Ergebnisse der Meta-Regression mit den fünf Moderatoren und der dreifachen 

Interaktionsanalyse für Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT in einem Modell 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 1.08 0.22 4.98 33.12 < .001 [0.64, 1.53] 

Kontrollbedingung neutral -0.37 0.13 -2.88 26.33 .008 [-0.63, -0.10] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.23 0.16 -1.43 30.72 .162 [-0.56, 0.10] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.07 0.11 -0.61 24.53 .551 [-0.30, 0.16] 

Antwortmodalität verbal 0.26 0.15 1.74 58.68 .088 [-0.04, 0.55] 

fMRT -0.15 0.14 -1.09 54.54 .281 [-0.42, 0.13] 

Neutrale Kontrollbedingung x 

verbale Antwortmodalität 
0.20 0.16 1.26 50.19 .215 [-0.12, 0.52] 

Neutrale Kontrollbedingung x 

fMRT 
0.31 0.15 2.04 52.66 .046 [0.01, 0.61] 

Verbale Antwortmodalität x 

fMRT 
0.18 0.99 0.18 1.17 .885 [-8.84, 9.20] 

Neutrale Kontrollbedingung x 

verbale Antwortmodalität x 

fMRT 

-0.53 0.96 -0.56 2.01 .634 [-4.63, 3.57] 

Anzahl an Studien = 125, Anzahl an ES = 484 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression mit den Moderatoren 

Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche kognitive Anforderungen, 

Antwortmodalität und fMRT und der dreifachen Interaktionsanalyse mit den Moderatoren 

Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT in einem Modell. Angegeben sind 

Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 

95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) 

weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. fMRT = funktionelle 

Magnetresonanztomographie ES = Effektstärke. 

 

Da die dreifache Interaktion sich nicht als signifikant erwies, die zweifache Interaktion 

zwischen der Kontrollbedingung und dem fMRT jedoch statistisch signifikant war, erfolgte 

die Annahme, dass der Effekt bei manuellen Aufgaben vorlag. Zusätzlich gab es eine 

begrenzte Anzahl verbaler Versuche im fMRT-Datensatz (insgesamt nur fünf verbale Studien 

mit neun ES). Aus diesen Gründen führten wir für FW-Studien eine zweifache 

Interaktionsanalyse mit einem Teildatensatz durch, welcher ausschließlich manuelle 

Antworten umfasste (Anzahl an Studien = 87, Anzahl an ES = 307).  
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Die Ergebnisse der zweifachen Interaktionsanalyse mit dem manuellen Teildatensatz 

zeigten identische Haupt- und Interaktionseffekte verglichen mit der vorangegangenen 

Analyse (s. Anhang D). Um die Wechselwirkung zwischen der Kontrollbedingung und dem 

fMRT besser zu veranschaulichen, erstellten wir die Grafik der Gegenüberstellung der 

Inkongruenzeffekte nur mit dem manuellen Teildatensatz, da dieser aufgrund seiner größeren 

Stichprobengröße eine genauere und zuverlässigere visuelle Darstellung ermöglichte (s. 

Abbildung 7). 

Abbildung 7 

Inkongruenzeffekte nach Kontrollbedingung und Setting für die Farbwort-Stroop-Aufgabe 

 
Anmerkung. Das Diagramm vergleicht die Inkongruenzeffekte der Kontrollbedingungen in 

Standardlabor- und fMRT-Umgebungen anhand der mittleren ES für den Teildatensatz mit 

manueller Antwortmodalität in der Farbwort-Stroop-Aufgabe. Eine höhere ES weist auf einen 

stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren Unterschied in den RTs 

zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung. ES = Effektstärke, fMRT = 

funktionelle Magnetresonanztomographie, CI = Konfidenzintervall. Die Fehlerbalken stellen 

das 95 %-CI dar. 

Art der Kontrollbedingung für FW-Experimente im Gesamtdatensatz 

Bei der spezifischen Betrachtung der Art der Kontrollbedingungen zeigten sich die 

gleichen Effekte wie für die allgemeine Kontrollbedingung über den Gesamtdatensatz und 

kein signifikanter Einfluss des fMRTs. Der Einfluss des Moderators farbunabhängiger 
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semantischer Wörter als Kontrollbedingung auf die ES stellte sich als signifikant dar (p < 

.001). Die verbale Antwortmodalität zeigte ebenfalls einen signifikante ES (p = .010), 

während weitere Moderatoren, einschließlich des fMRTs, keine signifikanten Effekte auf den 

Inkongruenzeffekt zeigten. Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der Meta-Regressionsanalysen. 

Tabelle 8 

Ergebnisse der Meta-Regression für den kombinierten Datensatz mit dem Moderator Art der 

Kontrollbedingung 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 1.02 0.20 5.02 31.0 < .001 [0.61, 1.44] 

Neutrale Kontrollbedingung 

Symbole 
-0.14 0.08 -1.76 47.6 .090 [-0.30, 0.02] 

Neutrale Kontrollbedingung 

semantische Wörter 
-0.31 0.08 -3.86 36.7 < .001 [-0.47, -0.15] 

Gemischtes 

Präsentationsdesign 
-0.20 0.16 -1.25 34.5 .219 [-0.52, 0.12] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.10 0.11 -0.85 24.9 .402 [-0.33, 0.14] 

Antwortmodalität verbal 0.30 0.11 2.66 74.0 .010 [0.07, 0.52] 

fMRT -0.06 0.11 -0.57 57.6 .572 [-0.27, 0.15] 

Anzahl an Studien = 125, Anzahl an ES = 484 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression für den kombinierten 

Datensatz mit den Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche 

kognitive Anforderungen, Antwortmodalität und fMRT, um ihre Einflüsse auf die ES zu 

analysieren. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, 

Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. 

Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. 

fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = Effektstärke. 

Dreifache Interaktionsanalyse mit der Art der Kontrollbedingung. Um die 

spezifischen Einflüsse verschiedener Kontrollbedingungen (kongruent, semantische Wörter, 

Symbole) in Verbindung mit der Antwortmodalität und des fMRT-Settings zu untersuchen, 

führten wir eine weitere dreifache Interaktionsanalyse durch. Diese Analyse erweitert die 

vorherige Analyse der allgemeinen Kontrollbedingungen und ermöglicht ein tieferes 
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Verständnis der spezifischen Kombinationseffekte, die bei der Untersuchung kognitiver 

Leistungen und des Inkongruenzeffekts eine Rolle spielen können. 

Besonders interessant ist die signifikante zweifache Interaktion zwischen der 

Kontrollbedingung Symbole und des fMRT-Settings (p = .048). Dies deutet darauf hin, dass 

der Einfluss der Kontrollbedingung Symbole auf die ES durch das fMRT-Setting verändert 

wird. Weitere zweifache Interaktionen, wie die zwischen der semantischen Kontrollbedingung 

und des fMRTs (p = .160) sowie die dreifache Interaktion zwischen Kontrollbedingung, 

Antwortmodalität und fMRT zeigten jedoch keine statistische Signifikanz (p = .403). Die 

Ergebnisse der dreifachen Interaktionsanalyse sind in Tabelle 9 dargestellt. 

Tabelle 9 

Ergebnisse der Meta-Regression mit den fünf Moderatoren und der dreifachen 

Interaktionsanalyse für Art der Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT in einem 

Modell 

 β̂ SE t df   p 95 %-CI 

Interzept 1.09 0.22 5.00 32.65 < .001 [0.65, 1.54] 

Kontrollbedingung Symbole -0.33 0.14 -2.33 16.27 .033 [-0.63, -0.03] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter 
-0.43 0.14 -3.18 6.90 .016 [-0.76, -0.11] 

Präsentationsdesign gemischt -0.24 0.16 -1.45 30.48 .152 [-0.58, 0.09] 

Zusätzliche kognitive Anforderungen -0.09 0.12 -0.77 25.29 .451 [-0.33, 0.15] 

Antwortmodalität verbal 0.26 0.15 1.73 58.66 .088 [-0.04, 0.55] 

fMRT -0.15 0.14 -1.08 53.86 .287 [-0.42, 0.13] 

Kontrollbedingung Symbole x 

verbale Antwortmodalität 
0.35 0.19 1.81 24.60 .082 [-0.05, 0.75] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter x verbale Antwortmodalität 
0.06 0.18 0.35 16.88 .728 [-0.31, 0.44] 

Kontrollbedingung Symbole x fMRT 0.37 0.18 2.06 28.73 .048 [0.00, 0.74] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter x fMRT 
0.24 0.16 1.47 16.11 .160 [-0.10, 0.58] 

Verbale Antwortmodalität x fMRT 0.17 0.99 0.17 1.17 .889 [-8.82, 9.16] 

Kontrollbedingung Symbole x 

verbale Antwortmodalität x fMRT 
-0.97 0.99 -0.98 2.77 .403 [-4.26, 2.32] 
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Kontrollbedingung Symbole x 

semantische Wörter x fMRT 
0.06 0.86 0.07 2.68 .946 [-2.88, 3.01] 

Anzahl an Studien = 125, Anzahl an ES = 484 

Anmerkung. Die Tabelle stellt die Ergebnisse der spezifischeren Meta-Regression mit den 

Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche kognitive 

Anforderungen, Antwortmodalität und fMRT und der dreifachen Interaktionsanalyse mit den 

Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT in einem Modell dar. 

Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade 

(df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante 

Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. fMRT = 

funktionelle Magnetresonanztomographie ES = Effektstärke. 

 

Für die Illustration der Interaktionen zwischen der Art der Kontrollbedingung und des 

fMRT-Settings bereiteten wir die grafische Darstellung ausschließlich mit dem manuellen 

Teildatensatz auf (s. Abbildung 8). Die Ergebnisse der Meta-Regressionsanalyse mit dem 

manuellen Teildatensatz blieben in Bezug auf die Haupt- und Interaktionseffekte unverändert 

im Vergleich zu Analysen des gesamten Datensatzes (siehe Anhang D). 

Abbildung 8 

Inkongruenzeffekte nach Art der Kontrollbedingung und Setting für den kombinierten 

Datensatz 

 
Anmerkung. Die Abbildung vergleicht die Inkongruenzeffekte verschiedener Arten von 

Kontrollbedingungen in Standardlabor- und fMRT-Umgebungen anhand der mittleren ES für 

den Teildatensatz der manuellen Antwortmodalität in der Farbwort-Stroop-Aufgabe. Eine 

höhere ES weist auf einen stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren 
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Unterschied in den RTs zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung.  

fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = Effektstärke, CI = 

Konfidenzintervall. Die Fehlerbalken stellen das 95 %-CI dar. 

Einfluss des fMRTs auf die Stroop-Typen 

Im Fokus der Untersuchung stand zudem der Einfluss des fMRTs auf die 

verschiedenen Stroop-Typen. Wie auch bei der Analyse des Datensatzes für 

Standardlaborumgebungen nahmen wir die Stroop-Typen als Moderatoren in die Meta-

Regressionsmodelle auf. Hinzu kam das fMRT-Setting als weiterer Moderator. Die Ergebnisse 

zeigten, dass das fMRT-Setting keinen signifikanten Einfluss auf die Stärke des 

Inkongruenzeffekts in Bezug auf die Stroop-Typen hatte (p = .463).  

Zweifache Interaktionsanalyse des fMRTs und der Stroop-Typen. Da in der 

Analyse der Stroop-Typen in Standardlaborumgebungen alle betrachteten Typen wesentliche 

Unterschiede im Inkongruenzeffekt aufzeigten und bei Müller et al. (2024) lediglich die 

emotionalen BWI einen signifikanten Unterschied im Inkongruenzeffekt aufwies, 

modellierten wir eine zweifache Interaktion mit den Moderatoren Stroop-Typ und fMRT. Die 

Analyse zeigte keinen signifikante Interaktion der Moderatoren emotionale BWI und fMRT  

(p = .180) oder andere Stroop Typen und fMRT (p = .171). Tabelle 10 stellt die Ergebnisse der 

Meta-Regressionsanalyse und der Interaktionsanalysen dar und Abbildung 9 illustriert die 

vergleichenden Inkongruenzeffekte der Stroop-Typen je nach Setting. 

Tabelle 10 

Ergebnisse der Meta-Regressionen mit den Moderatoren Stroop-Typ und fMRT und 

Interaktionsanalyse der Moderatoren im Gesamtdatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Meta-Regression 

Interzept 0.95 0.07 14.37 88.5 < .001 [0.82, 1.08] 

Emotionale BWI -0.51 0.07 -7.35 27.3 < .001 [-0.66, -0.37] 

Andere Stroop-Typen -0.32 0.09 -3.56 53.9 < .001 [-0.50, -0.14] 

fMRT -0.05 0.07 -0.74 81.7 .463 [-0.20, 0.09] 
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Meta-Regression und Interaktionsanalyse 

Interzept 0.97 0.07 13.51 72.66 < .001 [0.83, 1.11] 

Emotionale BWI -0.61 0.12 -5.00 6.52 < .001 [-0.90, -0.32] 

Andere Stroop-Typen -0.42 0.11 -3.74 26.22 < .001 [-0.64, -0.19] 

fMRT -0.15 0.10 -1.46 43.26 .152 [-0.35, 0.06] 

Emotionale BWI x fMRT 0.21 0.15 1.40 16.43 .180 [-0.11, 0.51] 

Andere Stroop-Typen x fMRT 0.26 0.19 1.39 54.42 .171 [-0.11, 0.63] 

Anzahl an Studien = 150, Anzahl an ES = 456 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression mit den Moderatoren 

Stroop-Typ und fMRT (oben) und der Interaktionsanalyse (unten). Die Farbwort-Stroop-

Aufgabe (FW) diente als Referenzkategorie. „FW“ beinhalten Studien zur Farbwort-Stroop-

Aufgabe, Studien der emotionalen Bild-Wort-Interferenzaufgabe (BWI) sind unter 

„emotionale BWI“ beschrieben und unter „andere“ sind Studien zur BWI, Numerischen 

Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-Aufgabe zusammengefasst. Angegeben sind 

Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 

95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Die FW-Aufgabe dient als 

Referenzkategorie. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des 

Moderators hin. fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie ES = Effektstärke. 

Abbildung 9 

Inkongruenzeffekte nach Stroop-Typ und Setting für die kongruenten Experimente im 

Gesamtdatensatz 

 
Anmerkung. Das Diagramm vergleicht die Inkongruenzeffekte in Standardlabor- und fMRT-

Umgebungen anhand der mittleren ES der Stroop-Typen für die kongruenten Experimente im 

Gesamtdatensatz, unabhängig von weiteren Moderatoren. Eine höhere ES weist auf einen 

stärkeren Inkongruenzeffekt hin und bedeutet einen größeren Unterschied in den RTs 

zwischen der inkongruenten Bedingung und Kontrollbedingung. „FW“ beinhalten Studien zur 
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Farbwort-Stroop-Aufgabe, „emotional“ umfassen Studien mit der emotionalen Bild-Wort-

Stroop-Aufgabe (BWI) und unter „andere“ sind Studien zur BWI, Numerischen Stroop-

Aufgabe und Zähl-Stroop-Aufgabe zusammengefasst. fMRT = funktionelle 

Magnetresonanztomographie, ES = Effektstärke, CI = Konfidenzintervall. Die Fehlerbalken 

stellen das 95 %-CI dar. 

 

Ausreißeranalysen und Publikationsbias für den Gesamtdatensatz 

Identisch mit unserer Analyse der Standardlaborbedingung führten wir zwei separate 

Ausreißeranalysen für die Stroop-Typen und für den FW-Datensatz durch. Bei der 

Ausreißeranalyse der Stroop-Typen identifizierten wir mehrere Experimente als Ausreißer, 

darunter Studien von Caron et al. (2020), Tae et al. (2022), Favieri et al. (2021), Fairclough 

und Houston (2004) sowie Matthews (2004). Nach dem Ausschluss dieser Ausreißer 

berechneten wir die Meta-Regressionsanalyse erneut, wobei wir fMRT als Moderator 

berücksichtigten. Die Ergebnisse bestätigten, dass das fMRT auch nach der Entfernung der 

Ausreißer keinen signifikanten moderierenden Einfluss auf die Stroop-Effekte hatte (s. 

Anhang E). Dies zeigt, dass die ES der Stroop-Typen stabil bleiben und nicht durch die 

entfernten Ausreißer signifikant beeinflusst wurden. 

Für den FW-Datensatz identifizierten wir vier Experimente als Ausreißer: Studien von 

Caron et al. (2020), Favieri et al. (2021), Fairclough und Houston (2004), Hutchison (2011) 

und Kim et al. (2014). Nach dem Ausschluss dieser Ausreißer führten wir erneut eine Meta-

Regression durch, bei der wir fMRT als Moderator berücksichtigten. Die Ergebnisse der 

Berechnung waren konsistent mit den ursprünglichen Ergebnissen, sowohl hinsichtlich der 

Haupteffekte (s. Anhang E) als auch der Interaktionseffekte (s. Anhang F). Dies bekräftigt, 

dass die Wechselwirkung zwischen fMRT und den neutralen Symbolen als Kontrollbedingung 

auch nach der Entfernung der Ausreißer stabil blieb. Somit zeigten unsere Ergebnisse beider 

Ausreißeranalysen, dass die wesentlichen Befunde unserer Meta-Regressionsanalysen, 

insbesondere die Rolle des fMRT als Moderator, robust gegenüber den identifizierten 
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Ausreißern waren. Die Konsistenz der Ergebnisse über verschiedene Analysen hinweg stärkt 

die Validität unserer Befunde. 

Publikationsbias für den Gesamtdatensatz. Wie bereits in der vorangegangenen 

Untersuchung des Publikationsbias, erstellten für den Gesamtdatensatz ein Trichterdiagramm, 

das die ES gegen ihre SEg aufträgt (s. Abbildung 10). Zudem führten wir eine Analyse durch, 

um die Beziehung zwischen der ES und dem SEg zu betrachten. Die Ergebnisse des 

Regressionsmodells zeigten einen signifikanten Zusammenhang zwischen der ES und SEg (p 

< .001). Der geschätzte Koeffizient für SEg betrug 6.18 und bedeutet, dass größere SE mit 

höheren ES assoziiert waren. Diese Ergebnisse deuten auf einen Publikationsbias hin, da 

Studien mit größeren, ungenaueren Schätzungen tendenziell höhere ES berichten, während 

Studien mit kleineren SE und präziseren Schätzungen weniger veröffentlicht werden. Dieser 

Bias kann dazu führen, dass die durchschnittliche berichtete ES in der Forschungsliteratur 

verzerrt ist und größer erscheint, als sie tatsächlich ist. 

Abbildung 10 

Trichterdiagramm der kombinierten Datensätze für die Darstellung des Publikationsbias 

 
Anmerkung. Das Trichterdiagramm zeigt die Verteilung der ES (Hedges‘ g) in Abhängigkeit 

von ihren Standardfehlern. Eine symmetrische Verteilung der Punkte um die vertikale Linie 

würde auf das Fehlen eines Publikationsbias hinweisen. In dieser Abbildung deutet die 

Asymmetrie in den Randbereichen darauf hin, dass ein Publikationsbias vorliegen könnte, 
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wobei Studien mit höheren ES und größeren Standardfehlern tendenziell häufiger berichtet 

werden. Die gestrichelten Linien zeigen den Bereich des 95 %-Konfidenzintervalls an. 

 

Diskussion 

Die Stroop-Aufgabe, die erstmals von Stroop (1935) entwickelt wurde, hat sich in den 

vergangenen 90 Jahren ihres Bestehens erheblich weiterentwickelt und verändert. Die 

verschiedenen Variationen und Modifikationen der ursprünglichen Aufgabe werden unter dem 

Begriff „Stroop“ zusammengefasst. Die vorliegende Metaanalyse untersuchte die flexible 

Gestaltung unterschiedlicher Stroop-Aufgaben, unter Berücksichtigung mehrerer Moderatoren 

in Standardlabor- und fMRT-Umgebungen auf den Inkongruenzeffekt. Ein besonderes 

Augenmerk lag auf der Untersuchung des Einflusses des fMRT-Settings, da diese Methode in 

der modernen Forschung eine populäre Strategie zur Untersuchung des Stroop-Effekts 

darstellt. 

Standardlaborumgebungen 

Der Einfluss der Moderatoren auf den Inkongruenzeffekt in FW-Studien 

Unsere Analysen ergaben, dass einige Modifikationen der Stroop-Aufgabe einen 

signifikanten Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts ausübten. Die Ergebnisse aus den 

Standardlaborumgebungen zeigten, dass insbesondere die Moderatoren Kontrollbedingung 

und Antwortmodalität signifikante Faktoren sind, die die Stärke des Inkongruenzeffekts 

beeinflussen. Somit konnten wir unsere Hypothese 1 und 4 bestätigen. Die Betrachtung der 

Kontrollbedingung ergab, dass die Wahl zwischen kongruenten und neutralen Bedingungen 

einen wesentlichen Einfluss auf den Inkongruenzeffekt hatte. Neutrale Kontrollbedingungen 

zeigten einen geringeren Inkongruenzeffekt als kongruente Bedingungen. Demnach sind die 

Unterschiede in den RTs zwischen neutralen und inkongruenten Stimuli geringer als die 

Unterschiede in den RTs zwischen kongruenten und inkongruenten Stimuli. Eine mögliche 

Erklärung hierfür ist, dass kongruente Kontrollreize zu kürzeren RTs im Vergleich zu 

neutralen Stimuli führen. Das eingangs beschriebene Phänomen des Erleichterungseffekts 
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wird somit in unseren Daten ersichtlich. Eine in der Literatur vorherrschende Erklärung für 

den Erleichterungseffekt ist der Automatismus des Lesens. Automatische Prozesse sind 

autonom, können ohne Absicht ablaufen, werden durch das Vorhandensein eines relevanten 

Reizes ausgelöst und verlaufen unaufhaltsam zu Ende (Logan et al., 1984). Folglich können 

sich erfahrene Leser nicht davon abhalten, Wörter zu lesen, selbst wenn dies nicht der 

Aufgabenanforderung entspricht und ihre Stroop-Leistung beeinträchtigt (Augustinova & 

Ferrand, 2014). Schmidt et al. (2013) argumentierten, dass der Stroop-Effekt nicht nur die 

Interferenz, sondern auch den Erleichterungseffekt widerspiegelt. Bei Stroop-Experimenten 

haben kongruente und inkongruente Reize eine Gemeinsamkeit, denn sie bestehen aus 

Farbwörtern und Tintenfarben, während neutrale Stimuli oft weder ein semantisches Wort 

noch ein Farbwort enthalten. Die wiederholte Präsentation dieser gemeinsamen Attribute 

könnte die RTs für kongruente Stimuli verkürzen, da diese Reize einander begünstigen. Im 

Gegensatz dazu könnten inkongruente Stimuli zwei konkurrierende Antworten aktivieren, 

sodass die Entscheidungszeit verlängert wird. Auch wenn das Wort ROT beispielsweise die 

Entscheidung für BLAU erleichtern könnte, dauert die Entscheidung länger, weil beide 

möglichen Antworten durch die vorherige semantische Erleichterung stark aktiviert werden 

(Schmidt et al., 2013). 

Die differenzierte Betrachtung der einzelnen Kontrollbedingungen, in der wir die 

kongruente Bedingung mit zwei verschiedenen neutralen Stimuluskonstellationen 

(semantische Wörter und Symbole) verglichen, zeigte, dass die ES der kongruenten 

Kontrollbedingung sich von den ES neutraler Symbole und lexikalischer Wörter signifikant 

unterschied. Der Vergleich der ES zwischen neutraler Symbole und lexikalischer Wörter 

zeigte ebenfalls signifikante Unterschiede, wohingegen der Vergleich zwischen neutraler 

Symbole und kongruenter Stimuli nur tendenziell signifikant war. Somit können wir unsere 

Hypothese 5 bestätigen. In einer jüngeren Studie untersuchten Kinoshita et al. (2017) RT-

Verteilungen der neutralen Bedingungen und fanden wesentliche Unterschiede zwischen 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001691817304961?casa_token=zghST-iJe7wAAAAA:OAXbS9HBsjxp4PJgcfiF8vUfuyLGl492vZ_n6aEXO534w8sGBsDphHcSZpeFRW8oAx4YvUZm#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001691817304961?casa_token=zghST-iJe7wAAAAA:OAXbS9HBsjxp4PJgcfiF8vUfuyLGl492vZ_n6aEXO534w8sGBsDphHcSZpeFRW8oAx4YvUZm#bb0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0001691817304961?casa_token=zghST-iJe7wAAAAA:OAXbS9HBsjxp4PJgcfiF8vUfuyLGl492vZ_n6aEXO534w8sGBsDphHcSZpeFRW8oAx4YvUZm#bb0010
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neutralen Symbolen und lexikalischen Reizen. In Übereinstimmung mit vorherigen Studien, 

liefern die Ergebnisse unserer Metaanalyse Belege dafür, dass Stimuli, die als neutrale 

Kontrollbedingung klassifiziert werden, nicht gleiche Leistungen in den RTs verursachen 

(Augustinova et al., 2019; Kinoshita et al., 2017; Salo et al., 2001).  

Eine weitere Modifikation der Stroop-Aufgabe betrifft die Antwortmodalität. Unsere 

Ergebnisse zeigten einen signifikanten Einfluss dieser, indem wir herausfanden, dass verbal 

ausgeführte Antworten zu einem stärkeren Inkongruenzeffekt führten im Vergleich zu 

manuellen Antworten. Diese Erkenntnis bestätigt den allgemeinen Forschungsstand, dass das 

Ausmaß der Stroop-Interferenz wesentlich größer ist, wenn verbale Reaktionen anstelle von 

manuellen verwendet werden (z. B. Augustinova et al., 2019; Fennell & Ratcliff, 2019; 

Kinoshita et al., 2017; Parris et al., 2019; Sharma & McKenna, 1998; Zahedi et al., 2019). 

Forschende versuchten mit unterschiedlichen Ansätzen dieses Phänomen zu erklären. Das 

Modell von J. D. Cohen et al. (1990) geht davon aus, dass Interferenzen bei der Stroop-

Aufgabe das Ergebnis von Reaktionswettbewerb sind und, dass verbale Antworten auf verbale 

Stimuli automatischer sind als manuelle Antworten. Da die Inhibition automatischer 

Reaktionen schwieriger ist als die Inhibition nicht-automatischer Reaktionen, entsteht eine 

größere Stroop-Interferenz, sofern die Antworten verbal erfolgen müssen. Neuere 

Erklärungsansätze führten die Idee weiter, indem sie argumentierten, dass je nach 

Reaktionsmodalität die Stroop-Aufgabe eine unterschiedliche sein könnte. Demnach stellen 

verbal ausgeführte Reaktionen eine Benennungsaufgabe dar, während manuell ausgeführte 

Reaktionen eine Kategorisierungsaufgabe sind (Augustinova et al., 2019). Da diese Aufgaben 

unterschiedliche Prozesse erfordern, ist davon auszugehen, dass die Interaktion von Lese- und 

Farbidentifikationsprozessen je nach Aufgabe unterschiedlich ist (Fennel & Ratcliff, 2019). 

Das bedeutet, dass Stroop-Reize die Verarbeitung sublexikalischer Informationen des Wortes 

aktivieren und diese Aktivierung wiederum die Antwort stört, sofern sie verbal angegeben 

werden soll. Wenn die Reaktion jedoch manuell erfolgt, findet die Störung in der 
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phonologischen Verarbeitung nicht statt. Diese Ansicht wird durch die Ergebnisse der Studie 

von Kinoshita und Kollegen (2017) gestützt, in der sie feststellten, dass sich die RT-

Verteilungen zwischen verschiedenen neutralen Reizen und inkongruenten Reizen sowohl bei 

Stroop-Aufgaben mit manueller als auch mit verbaler Antwort unterschieden. Sie 

interpretierten ihre Ergebnisse dahingehend, dass neutrale Reize, die „wortähnlicher“ sind, bei 

der verbalen Reaktionsaufgabe mehr Interferenzen verursachen, nicht jedoch bei der 

manuellen Reaktionsaufgabe. Unsere Ergebnisse stützen die Annahme, dass Informationen 

während der Ausführung der Reaktion unterschiedlich verarbeitet werden können. Neben 

Verhaltensexperimenten zeigen EEG-Studien neuronale Unterschiede in der Verarbeitung, 

abhängig von der Reaktionsmodalität. Der häufigste EEG-Marker bei Stroop-Aufgaben, die 

N450-Komponente, tritt sowohl bei manuellen als auch verbalen Reaktionen auf (Badzakova-

Trajkov et al., 2009; Liotti et al., 2000). Die Quellenlokalisierung deutet darauf hin, dass 

N450 im ACC erzeugt wird. Dabei sind unterschiedliche neuronale Generatoren je nach 

Reaktionsmodalität wahrscheinlich (Liotti et al., 2000). Diese Unterschiede lassen den 

Schluss zu, dass die Verarbeitung von Informationen je nach Art der Reaktion unterschiedlich 

verläuft und bietet einen neuronalen Rahmen für unsere Ergebnisse. 

Im Gegensatz dazu zeigten andere untersuchte Moderatoren wie das 

Präsentationsdesign und zusätzliche kognitive Anforderungen keinen signifikanten Einfluss 

auf den Inkongruenzeffekt. Unsere Hypothesen 2 und 3 konnten wir nicht bestätigen. Die 

Ergebnisse legen nahe, dass diese Modifikationen in unserer Analyse weniger relevant für die 

Stärke des Inkongruenzeffekts sind. Frühere Studien haben uneinheitliche Ergebnisse in 

Bezug auf geblockte und gemischte Designs berichtet, wobei einige stärkere 

Interferenzeffekte bei gemischten (Floden et al., 2011) und andere bei geblockten 

Präsentationen feststellten (Hasshim & Parris, 2018; Salo et al., 2001). Die Ergebnisse unserer 

Untersuchung sowie die von Müller et al. (2024), welche die Effekte vieler Studien 
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zusammenführten, zeigten jedoch, dass keiner dieser zuvor beschriebenen Effekte 

verallgemeinert werden kann.  

In Bezug auf zusätzliche kognitive Anforderungen argumentierten Kiyonaga und 

Egner (2014), dass die klassische FW-Stroop-Aufgabe und die Match-to-sample-Aufgabe eng 

miteinander verknüpft sind. In ihren Experimenten verglichen sie die RTs beider Aufgaben 

miteinander und beobachteten für beide Aufgabe Stroop-Effekte. Sie betonten, dass die 

Match-to-sample-Aufgabe ähnliche Eigenschaften wie das klassische Stroop-Paradigma 

aufwies unter der Annahme, dass die Beanspruchung des Arbeitsgedächtnisses das Verhalten 

genauso beeinflusst, wie es ein externer Reiz tut und, dass das Gedächtnis und (visuelle) 

Aufmerksamkeit kognitive Ressourcen gemeinsam nutzen (Kiyonaga & Egner, 2014). Unsere 

Metaanalyse untermauert diese Annahme und zeigt, dass zusätzliche kognitive Anforderungen 

keine signifikanten Veränderungen der Stärke des Inkongruenzeffekts verursachen. Die 

Ergebnisse von Müller und Kollegen (2024) zeigten zudem, dass bei der Ausführung dieser 

Aufgaben dieselben Hirnregionen beteiligt sind. Somit lässt sich annehmen, dass die 

Aufrechterhaltung des Arbeitsgedächtnisses dieselben neuronalen Repräsentationen 

sensorischer Stimuli aktiviert, die durch extern gerichtete Aufmerksamkeit moduliert werden 

(z. B. Ranganath et al., 2004). Demnach bietet die Stroop-Aufgabe ein wichtiges Repertoire 

nicht nur zur Messung der selektiven Aufmerksamkeit und der kognitiven Kontrolle, sondern 

auch des Arbeitsgedächtnisses mithilfe der Match-to-sample-Aufgabe. 

Der Einfluss der Stroop-Typen auf den Inkongruenzeffekt 

Der Vergleich der Stroop-Typen zeigte, dass sich die FW-Aufgabe signifikant von der 

emotionalen BWI und anderen Stroop-Aufgaben unterschied. Bei der Betrachtung der 

emotionalen BWI und anderer Stroop-Aufgaben wurde ersichtlich, dass diese sich in ihren 

Stärken des Inkongruenzeffekts nicht voneinander unterschieden. Somit konnten wir unsere 

Hypothese 6 teilweise bestätigen. Insbesondere die emotionale BWI wies in 

Standardlaborumgebungen einen geringeren Inkongruenzeffekt auf. Unsere Ergebnisse 
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stimmen mit den Befunden von Müller et al. (2024) überein, die nach einer Ausreißeranalyse 

ebenfalls feststellten, dass die emotionale BWI sich von der FW-Aufgabe und anderen Stroop-

Aufgaben unterschied und auch in fMRT-Umgebungen einen geringeren Inkongruenzeffekt 

zeigte. Bislang gab es nur wenige Studien, die verschiedene Stroop-Typen miteinander 

verglichen, wobei sie oft widersprüchliche Ergebnisse lieferten und die Experimente 

größtenteils in fMRT-Settings stattfanden (s. Chechko et al., 2012; Zoccatelli et al., 2010). In 

einer aktuellen Übersichtsarbeit erörterten Viviani et al. (2023) die Gründe dafür, dass die 

Ergebnisse verschiedener Stroop-Variationen nicht verallgemeinert werden können. Sie 

argumentierten, dass die FW-Aufgabe spezifische kognitive Anforderungen stellt, die sich von 

anderen Stroop-Variationen unterscheiden und hinterfragten eine gemeinsame Bezeichnung. 

Beispielsweise betonten sie auf Grundlage vorherrschender Literatur, dass die Interferenz bei 

der BWI geringer ist, da diese stärker auf visuelle Verarbeitung statt auf sprachliche 

Konfliktlösung abzielt. Ihnen zufolge führen in der emotionalen BWI emotionale Reize dazu, 

dass zusätzliche Aufmerksamkeitsressourcen benötigt werden. Dies verändert den 

Konfliktmechanismus und führt zu einer verringerten Vergleichbarkeit mit der klassischen 

FW-Aufgabe (Viviani et al., 2023). Die Autoren betonten darüber hinaus, dass sich 

Numerische und Zähl-Stroop-Aufgaben durch die Inanspruchnahme anderer kognitiver 

Netzwerke auszeichnen, die eine verstärkte Fokussierung auf numerische Kognition 

aufweisen. Unsere Ergebnisse unterstützen diese Hypothesen, indem sie signifikante 

Unterschiede zwischen den verschiedenen Stroop-Typen und der FW-Aufgabe aufzeigen und 

einen systematischen Vergleich der verschiedenen Stroop-Typen liefern. Daher ist es von 

entscheidender Bedeutung, dass bei der Betrachtung des Stroop-Effekts alle genannten 

Komponenten Berücksichtigung finden. Dies ist insbesondere von Relevanz, da 

unterschiedliche Stroop-Typen, wie die emotionale BWI, im klinischen Setting zur 

Beurteilung kognitiver Funktionen eingesetzt werden (Viviani et al., 2023). Unsere Befunde 
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legen nahe, dass die emotionale BWI und andere Stroop-Typen möglicherweise nicht 

ausreichend sensitiv für klinische Beurteilungen sind. 

Standardlabor- und fMRT-Umgebungen 

Der Einfluss des fMRTs auf den Inkongruenzeffekt in FW-Studien 

Die Analyse der kombinierten Datensätze ergab, dass der Moderator fMRT keinen 

signifikanten Einfluss auf den Inkongruenzeffekt der Moderatoren Kontrollbedingung, 

Antwortmodalität, Präsentationsdesign und zusätzliche kognitive Anforderungen im FW-

Teildatensatz hatte. Wir schließen daraus, dass die kognitive Verarbeitung im Stroop-

Paradigma von der technologischen und kontextuellen Umgebung unverändert bleibt. Diese 

Ergebnisse liefern wichtige Implikationen dafür, dass der Inkongruenzeffekt sowohl in 

Standardlabor- als auch in fMRT-Settings konsistent bleibt und die Effekte der Moderatoren 

durch das fMRT nicht beeinflusst werden. 

Bei der Analyse der im fMRT erhobenen Verhaltensdaten, fanden Müller et al. (2024) 

keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Stroop-Modifikationen. Unser Vergleich der 

Standardlabor- und fMRT-Daten ergab jedoch, dass, obwohl der fMRT-Moderator selbst 

keinen Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts hatte, die signifikant moderierenden 

Effekte der Kontrollbedingung und der Antwortmodalität sich nicht veränderten. Diese 

Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der experimentellen Bedingungen und der 

Reaktionsanforderungen bei der Messung und Interpretation von kognitiven Effekten im 

Stroop-Paradigma und bestätigen unsere Hypothese 7a teilweise. 

Symbole und fMRT  

Ein interessanter Befund ergab sich aus der dreifachen Interaktionsanalyse zwischen 

den Moderatoren Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT, in der es einen 

signifikanten Interaktionseffekt zwischen den Moderatoren fMRT und neutrale 

Kontrollbedingung gab, jedoch nicht zwischen dem fMRT und der kongruenten 

Kontrollbedingung. Eine detailliertere Analyse zeigte, dass dieser Effekt von Symbolen als 
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neutrale Kontrollbedingung getrieben war, während weder semantische Wörter noch 

kongruente Stimuli einen Interaktionseffekt mit dem fMRT zeigten. Die deskriptive Analyse 

von Abbildung 8 zeigt, dass der Inkongruenzeffekt für Symbole im fMRT größer ist als für 

Symbole in der Standardlaborumgebung. Zudem ist der Effekt für Symbole im fMRT auch 

größer als der Effekt für kongruente und semantische Kontrollbedingungen im selben Setting. 

Dies wirft die Frage auf, warum das fMRT-Setting spezifisch bei neutralen Symbolen einen 

stärkeren Inkongruenzeffekt hervorruft. Da der Inkongruenzeffekt die Differenz in den RTs 

widerspiegelt, sind mögliche Erklärungen, dass die RTs für neutrale Symbole im fMRT kürzer 

sind als außerhalb des fMRTs oder die RTs für inkongruente Stimuli im fMRT insgesamt 

länger sind. Da der Effekt jedoch nur bei neutralen Symbolen auftritt, scheint die Annahme 

wahrscheinlicher, dass kürzere RTs in der neutralen Symbolbedingung den Effekt 

verursachen, da längere RTs der inkongruenten Bedingung eine allgemeine Wirkung auf alle 

Kontrollbedingungen haben sollten. 

Gemäß der Aufgaben- und Informationskonflikttheorien (Goldfarb & Henik, 2007) 

kommt der Stroop-Effekt durch zwei Konflikte zustande. Der Informationskonflikt entsteht, 

wenn die Wortbedeutung und die Tintenfarbe bei inkongruenten Reizen nicht 

übereinstimmen. Denn das Lesen eines Wortes und das Benennen der Tintenfarbe liefern 

kontrastierende Informationen (z. B. wenn das Wort ROT in grüner Tinte dargestellt wird, 

widerspricht das irrelevante Wort der relevanten Farbinformation, die grün ist). Ein 

Aufgabenkonflikt liegt vor, wenn zwei Aufgaben (z. B. Wortlesen und Farbbenennung) um 

die Aktivierung konkurrieren (Parris et al., 2023a). So führt das Lesen eines Wortes 

typischerweise zur Aktivierung der Aufgabe „Lesen“ (Monsell et al., 2001). Da Symbole 

keinen Lesevorgang aktivieren, sollten sie weder Aufgaben- noch Informationskonflikte 

auslösen (Parris et al., 2023a). Das Phänomen der Erleichterung (kürzere RTs für kongruente 

Reize als für neutrale) resultiert durch die ständige Konfrontation mit echten Wörtern in der 

Stroop-Aufgabe, aktiviert die Aufgabenkonfliktkontrolle und stellt sicher, dass 
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Aufgabenkonflikte verringert werden (Parris et al., 2023a). Wenn die 

Aufgabenkonfliktkontrolle reduziert ist, wird die RT bei kongruenten Versuchen länger als bei 

neutralen Versuchen und führt zu einem Effekt der negativen Erleichterung (Kalanthroff et al., 

2018). Kürzere RTs für neutrale Symbole im Vergleich zu kongruenten Reizen werden 

insbesondere von Studien berichtet, die Bedingungen untersuchen, die als hohe kognitive 

Belastung beschrieben werden könnten (z. B. bei Aufgabenwechsel, hohe Belastung des 

Arbeitsgedächtnisses, bei Zwangsstörungen; für eine Übersicht s. Parris et al., 2023a). Dies 

weist auf eine Anfälligkeit für Aufgabenkonflikte bei verringerter Kontrollkapazität hin. 

Besonders interessant sind die Studien von Hershman und Henik (2019) und Hershman et al. 

(2020), die mittels Pupillometrie den Stroop-Effekt untersuchten. In mehreren Experimenten 

erfassten die Autoren negative Erleichterung, wenn die neutralen Stimuli farbige Flecken, 

Satzzeichenketten, Pseudowörter, abstrakte Zeichnungen sowie Buchstabenketten waren 

(diejenigen neutralen Stimuli, die wir unter „Symbole“ zusammenfassten). Daraus 

schlussfolgern wir, dass experimentelle Umgebungen wie das fMRT-Setting oder das Setting 

zur Messung von Pupillendaten dafür sorgen können, dass eine neurophysiologische Reaktion 

auf neutrale Symbole während der Durchführung der Stroop-Aufgabe stattfindet, indem die 

Einflüsse der Erhebung und ihre Kontextfaktoren veranlassen, dass die kognitive Belastung 

unbemerkt erhöht und die Aufgabenkonfliktkontrolle reduziert wird.  

Im speziellen Fall des fMRT-Settings bedeutet das, dass beispielsweise die Vibration 

durch das Gerät, die Lautstärke im fMRT sowie das ruhige und unkomfortable Liegen die 

kognitive Belastung erhöhen können, da sie Stress auslösen können. Hu et al. (2012) fanden 

ähnliche Interaktionseffekte zwischen Stress und Kontrollbedingungen, indem sie über 

kürzere RTs für neutrale Buchstabenketten im Vergleich zu kongruenten Reizen in 

stressreichen Durchgängen berichteten. In Übereinstimmung mit unseren Ergebnissen dient 

dies als Hinweis, dass stressbeinhaltende Situationen die Aufgabenkonfliktkontrolle 

reduzieren. Dies führt dazu, dass neutrale Reize schneller verarbeitet werden als kongruente 
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Kontrollstimuli (Chajut & Algom, 2003; J. A. Easterbrook, 1959; Hu et al., 2012). 

Weiterführende Analysen könnten die Wechselwirkung zwischen stressinduzierenden 

Situationen und Stroop-Kontrollbedingungen untersuchen.  

Eine weitere Erklärung des Effekts betrifft die Frage, ob neutrale Symbole Stroop-

Stimuli darstellen. Algom et al. (2021) wiesen darauf hin, dass sich ein Stroop-Reiz durch die 

gleichzeitige Präsenz eines physisch-perzeptuellen und eines logisch-semantischen Konstrukts 

unterscheidet. Während Farbe und Wort physische Reize sind, sind sie semantisch durch ihre 

Beziehung der Kompatibilität oder Inkompatibilität verbunden. Das charakteristische 

Merkmal aller Stroop-Reize ist demnach die logische Beziehung zwischen ihren Attributen, 

die eine semantische Analyse für die Reaktion auf einen Stroop-Stimulus erfordert. Im 

Gegensatz dazu schließen sich die Reaktionen bei Nicht-Stroop-Stimuli nicht gegenseitig aus 

(Algom et al., 2021). Aufgrund fehlender semantischer Eigenschaften sind Symbole 

demzufolge keine Stroop-Stimuli. Die vorliegende Arbeit sowie frühere Untersuchungen 

zeigen Unterschiede zwischen Symbolen und anderen neutralen Reizen (Kinoshita et al., 

2017). Wir nehmen an, dass Symbole keine Stroop-Stimuli darstellen und der Stroop-Effekt 

so robust ist, wie allgemein angenommen, sodass die fMRT-Umgebung keinen Einfluss auf 

diesen ausübt, wohl aber auf andere Aufgaben, die keine Stroop-Stimuli sind.  

Die vorhandene Wechselwirkung neutraler Symbole und des fMRTs könnte den 

Ansatz zu Untersuchung des fMRTs auf andere Aufgaben und die Fragestellung ob neutrale 

Symbole eine Stroop-Aufgabe darstellen, bieten. Weiterführende Analysen, die die Stroop-

Leistungen im Hinblick auf die Kontrollbedingungen untersuchen, können Aufschluss über 

dieses interessante Phänomen des Einflusses von neutralen Symbolen erbringen. Um zu 

überprüfen, ob vorliegende Ergebnisse auf Basis methodischer Einflüsse existieren, sind 

weitere Untersuchungen erforderlich, wie eine Erweiterung unserer Metaanalyse mit Studien, 

die den Stroop-Effekt mittels z. B. Pupillometrie oder EEG erheben. Um den Einfluss 

semantischer Logik und ähnlicher Attribute in multidimensionalen Reizen zu vertiefen, 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 71 
 

könnten weiterführende Analysen den Fokus auf Experimente legen, die Kontrollbedingungen 

nicht in einem Experiment präsentieren. 

Zusammenfassend ist es ersichtlich, dass die Art der Kontrollbedingung und ihre 

spezifische Interaktion mit dem fMRT-Setting von zentraler Bedeutung für die Variationen in 

den ES sind. Diese Erkenntnisse liefern wertvolle Einblicke in die dynamischen 

Wechselwirkungen zwischen experimentellen Bedingungen und der kognitiven Verarbeitung 

und betonen die Wichtigkeit der sorgfältigen Auswahl von Kontrollbedingungen und 

methodischen Ansätzen in der kognitiven Forschung. 

Der Einfluss des fMRTs auf die Stroop-Typen 

Die Analyse der Stroop-Typen ergab, dass das fMRT keinen moderierenden Einfluss 

auf die Stroop-Typen hatte. Somit konnten wir unsere Hypothese 7b nicht bestätigen. Die 

Unterschiede in der Stärke der Inkongruenzeffekte der Stroop-Typen blieben dabei bestehen. 

Fazit 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung, die sowohl Verhaltensdaten aus dem 

Standardlabor- als auch fMRT-Setting umfassten, bieten wichtige Erkenntnisse über die 

Faktoren, die den Inkongruenzeffekt beeinflussen. Die Wahl der Kontrollbedingung und der 

Antwortmodalität sind entscheidende Moderatoren, die die Stärke des Effekts in 

Standardlaborumgebungen bestimmen. Verschiedene Stroop-Typen zeigen signifikant 

unterschiedliche Stärken auf den Inkongruenzeffekt. 

Die fMRT-Umgebung beeinflusst die Inkongruenzeffekte anderer Moderatoren nicht 

signifikant und deutet darauf hin, dass die grundlegenden kognitiven Prozesse im Stroop-

Paradigma robust gegenüber Veränderungen der Messumgebung sind. Das fMRT-Setting 

scheint jedoch in Kombination mit der neutralen Kontrollbedingung als Symbole einen 

spezifischen Einfluss auf die Stärke des Inkongruenzeffekts auszuüben. Dies weist auf subtile 

Wechselwirkungen zwischen Verhaltensdaten wie der RT und den experimentellen 
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Manipulationen hin. Die signifikanten Auswirkungen auf die neutrale Symbolbedingungen 

erfordern weitere Analysen von experimentellen und methodischen Variationen. 

Unsere Erkenntnisse tragen nicht nur zum besseren Verständnis der kognitiven 

Mechanismen bei, die dem Stroop-Effekt zugrunde liegen, sondern bieten auch wertvolle 

Informationen für die Gestaltung zukünftiger Experimente in unterschiedlichen Umgebungen. 

Die spezifischen Unterschiede verdeutlichen die Komplexität der kognitiven Prozesse, die in 

verschiedenen Varianten der Aufgabe aktiviert werden und legen nahe, dass weitere 

Untersuchungen erforderlich sind, um die zugrunde liegenden Mechanismen vollständig zu 

verstehen. Die Jahrzehnte andauernde Forschung der Stroop-Aufgabe mit ihrer robusten 

Ausprägung des Stroop-Effekts macht uns deutlich, wie sensibel diese Aufgabe auf bestimmte 

Variationen reagiert. Bei vollständiger Erfassung der Verarbeitungskomponenten bietet sie 

den Forschern ein vielversprechendes Verständnis über grundlegende exekutive Funktionen 

wie der kognitiven Kontrolle und Aufmerksamkeitsmechanismen. Bis dahin gilt es, die 

Geheimnisse dieser vor 90 Jahren auf eine einfache Art und Weise konzipierten Aufgabe 

aufzudecken. 

Einschränkungen 

In der Stroop-Literatur existieren zahlreiche Variationen des ursprünglichen Stroop-

Paradigmas. Diese betreffen unter anderem die Anzahl der Durchgänge, die Anzahl 

verwendeter Farben und entsprechender Farbwörter, die Anzahl der Antwortmöglichkeiten 

sowie die Instruktionen zur Reaktion (z. B. ob Versuchspersonen die Farbe mittels Tastatur 

auswählen oder lediglich angeben sollen, ob Farbe und Farbwort übereinstimmen oder nicht). 

Beispielsweise umfasste unser Datensatz sowohl Studien mit lediglich 36 Durchgängen als 

auch solche mit bis zu 1920 Durchgängen. Besonders für Studien mit einer großen Anzahl an 

Durchgängen sind Übungseffekte nicht auszuschließen. Zudem nutzten verschiedene 

Experimente neben den Standardfarben Rot, Grün, Blau und Gelb auch andere Farben wie 

Orange, Pink oder Türkis. Ein weiteres Problem stellten die Analysen dar: Während einige 
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Studien ausschließlich korrekte Antworten in ihren Auswertungen berücksichtigten, 

analysierten andere auch RTs für falsche Antworten. Ein weiteres häufig auftretendes Problem 

in der Literatur zu Stroop-Aufgaben sind Sequenzeffekte, die dazu führen, dass die Leistung 

im aktuellen Versuch (Versuch n) durch die Merkmale des vorhergehenden Versuchs (Versuch 

n-1) beeinflusst wird. In unserer Analyse haben wir diese Variationen nicht spezifisch 

untersucht, da eine detaillierte Berücksichtigung den Umfang der vorliegenden 

Abschlussarbeit überschreiten würde. Dennoch bieten weitere Unterschiede der 

ursprünglichen Stroop-Aufgabe wichtige Ansatzpunkte für die zukünftige Forschung. 
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Anhang A 

A1: R-Markdown für die Sensitivitätsanalyse 

library(robumeta) 
library(dplyr) 
library(formattable) 
library(readxl) 
 

############# 
# Functions #  
############# 
cohens_d_variance_paired <- function(n, d, r) { 
  coh_var <- ( ( (1/n) + ( (d^2)/(2*n) ) ) * 2 * (1-r) ) 
  return(coh_var) 
} 

 
# Calculate ES and Variance based on Borenstein (2009)  
cohens_d_paired <- function(x1, x2, s1, s2, r) { 
  coh_d <- ((x1-x2) / ((sqrt((s1)^2 + (s2)^2-2*r*s1*s2)) / (sqrt(2*(1-
r))))) 
  return(coh_d) 
} 
 
# Correction factor J & Hedges g; df = n-1 
Correction_J <- function(n) { 
  J <- (1- (3 / (4*(n-1) - 1))) 
  return(J) 
} 
 
# Fishers z transformation  
corrTOz <- function(r) { 
  z <- 0.5 * log( ((1+r)/(1-r)) ) 
  return(z) 
} 
 
zTOcorr <- function(z) { 
  r <- ((exp(2*z))-1) / ((exp(2*z))+1) 
  return(r) 
} 

############# 
# Load Data #  
############# 
library (readxl) 
raw_MetaReg_StroopEffect_sub <- read_excel("A.xlsx", na="NA") 

# Data preparation 
# Just rows with Corr_avail = 1 
corr_table <- 
raw_MetaReg_StroopEffect_sub[raw_MetaReg_StroopEffect_sub$Corr_avail == 1, 
] 
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# Combine RT C and RT N, SD C and SD N and r C and N into one row RT 
control and SD control and r## 
corr_table$Control_RT <- rowSums(corr_table[, 
c("M.RT.congruent","M.RT.neutral")], na.rm=TRUE) 
corr_table$Control_SD <- rowSums(corr_table[, 
c("SD.RT.congruent","SD.RT.neutral")], na.rm=TRUE) 
corr_table$r <- rowSums(corr_table[, 
c("r_congrvsincongr_RT","r_incvsneu_RT")], na.rm=TRUE) 

############################################# 
# Meta-Analysis across r to estimate mean r #  
############################################# 
 
# Fisher z transformation of r 
corr_table$r_fisher <- corrTOz(corr_table$r) 
 
corr_table$Variance_r <- (1 / (corr_table$Subjects - 3)) 
 
# Meta-regression on r, intercept only, RVE 
Stroop_InterceptCorr <- robu(formula = r_fisher ~ 1,  
                             data = corr_table,  
                             studynum = StudyID, 
                             var.eff.size = Variance_r,  
                             modelweights = "CORR",  
                             small = TRUE) 
 
print(Stroop_InterceptCorr) 

zTOcorr(1.59) 

########################################################################### 
# Sensitivity Analysis from r = 0 till 0.9, 0.1er steps, rho default 0.8] #  
########################################################################### 
MetaReg_StroopEffect_sub_r_real <- robu(formula = HedgesG 
                                        ~ 1,  
                                        data = corr_table,  
                                        studynum = StudyID, 
                                        var.eff.size = Vg,  
                                        modelweights = "CORR",  
                                        small = TRUE) 
 
cat(paste("\n\n", "Sensitivity Analysis with real r"), "\n\n") 

col= c("0", "0.1", "0.2", "0.3", "0.4", "0.5", "0.6", "0.7", "0.8", "0.9", 
"real") 
row= c("estimate", "SE", "Tau") 
sensitivity_r= data.frame(matrix(nrow=length(row), ncol = length(col)))  
colnames(sensitivity_r) = col 
rownames(sensitivity_r) = row 
 
sensitivity_r[1, 11] = MetaReg_StroopEffect_sub_r_real$b.r 
sensitivity_r[2, 11] = sqrt(MetaReg_StroopEffect_sub_r_real$VR.r) 
sensitivity_r[3, 11] = MetaReg_StroopEffect_sub_r_real$mod_info$tau.sq 
 
r  <- seq(0, 0.9, .1) 
r_labels   <- c(paste("R = ", seq(0, 0.9, .1), sep="")) 
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for (i in (1:length(r))) { 
   
  corr_table$r_imputed <- r[i] 
   
  corr_table$ES_cohens_d_paired_temp <- 
cohens_d_paired(corr_table$M.RT.incongruent,  
                                                        
corr_table$Control_RT,  
                                                        
corr_table$SD.RT.incongruent,  
                                                        
corr_table$Control_SD,  
                                                        
corr_table$r_imputed) 
   
  corr_table$Variance_cohens_d_paired_temp <- 
cohens_d_variance_paired(corr_table$Subjects,  
                                                                       
corr_table$ES_cohens_d_paired_temp,  
                                                                       
corr_table$r_imputed) 
   
  corr_table$SE_cohens_d_paired_temp <- 
sqrt(corr_table$Variance_cohens_d_paired_temp) 
   
  corr_table$Correction_J_temp <- Correction_J(corr_table$Subjects) 
  corr_table$HedgesG_temp <- corr_table$Correction_J * 
corr_table$ES_cohens_d_paired_temp 
  corr_table$Vg_temp <- (corr_table$Correction_J^2)* 
corr_table$Variance_cohens_d_paired_temp 
  corr_table$SEg_temp <- sqrt(corr_table$Vg_temp) 
   
  MetaReg_StroopEffect_sub_r <- robu(formula = HedgesG_temp 
                                     ~ 1,  
                                     data = corr_table,  
                                     studynum = StudyID, 
                                     var.eff.size = Vg_temp,  
                                     modelweights = "CORR",  
                                     small = TRUE) 
   
  cat(paste("\n\n", "Sensitivity Analysis"),r_labels[i], "\n\n") 
  print(MetaReg_StroopEffect_sub_r) 
   
   
  sensitivity_r[1, i] = MetaReg_StroopEffect_sub_r$b.r 
  sensitivity_r[2, i] = sqrt(MetaReg_StroopEffect_sub_r$VR.r) 
  sensitivity_r[3, i] = MetaReg_StroopEffect_sub_r$mod_info$tau.sq 
} 

############################################ 
# Sensitivity Analysis for rho with r_real # 
############################################ 
 
sensitivity(MetaReg_StroopEffect_sub_r_real) 
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# add r average 0.92 from above in a new row when Corr_avail = 0 
raw_MetaReg_StroopEffect_sub <- raw_MetaReg_StroopEffect_sub %>% 
  mutate(r = ifelse(Corr_avail == 0,  
                          0.92,  
                          ifelse(!is.na(r_congrvsincongr_RT),  
                                 r_congrvsincongr_RT,  
                                 r_incvsneu_RT))) 
write.csv(raw_MetaReg_StroopEffect_sub, file = 
"C:/Users/XXX/Desktop/Berechnungen_MA/ABehavioral.csv", row.names = FALSE) 

A2: R-Markdown für den Standardlabordatensatz 

library(robumeta) 
library(dplyr) 
library(metafor) 
library(clubSandwich) 
library(ggplot2) 
 
# Calculate ES and Var based on Borenstein (2009) 
cohens_d_paired <- function(x1, x2, s1, s2, r) { 
  coh_d <- ((x1-x2) / ((sqrt((s1)^2 + (s2)^2-2*r*s1*s2)) / (sqrt(2*(1-
r))))) 
  return(coh_d) 
} 
 
 
cohens_d_variance_paired <- function(n, d, r) { 
  coh_var <- ( ( (1/n) + ( (d^2)/(2*n) ) ) * 2 * (1-r) ) 
  return(coh_var) 
} 
 
# Correction factor J & Hedges g; df = n-1 
# correction factor for small smaples 
Correction_J <- function(n) { 
  J <- (1- (3 / (4*(n-1) - 1))) 
  return(J) 
} 

############# 
# Load Data # 
############# 
raw_Stroop <- read.csv(file = "ABehavioral.csv", sep = ",", dec = ".") 
 
# Combine RT C and RT N, SD C and SD N and r C and N into one row RT 
control and SD control and r## 
raw_Stroop$Control_RT <- rowSums(raw_Stroop[, 
c("M.RT.congruent","M.RT.neutral")], na.rm=TRUE) 
raw_Stroop$Control_SD <- rowSums(raw_Stroop[, 
c("SD.RT.congruent","SD.RT.neutral")], na.rm=TRUE) 

######################################### 
# Calculate ES, Var, SE, J, g, Vg, SEg # 
######################################## 
 
# Calculate ES 
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raw_Stroop$ES_cohens_d_paired <- 
cohens_d_paired(raw_Stroop$M.RT.incongruent,  
                                                 raw_Stroop$Control_RT,  
                                                
raw_Stroop$SD.RT.incongruent,  
                                                 raw_Stroop$Control_SD,  
                                                 raw_Stroop$r) 
 
# Calulate Variance 
raw_Stroop$Variance_cohens_d_paired <- 
cohens_d_variance_paired(raw_Stroop$Subjects,  
                                                                
raw_Stroop$ES_cohens_d_paired,  
                                                                
raw_Stroop$r) 
 
 
# Caluclate SE of ES 
raw_Stroop$SE_cohens_d_paired <- sqrt(raw_Stroop$Variance_cohens_d_paired) 
 
 
# Calculate correction factor J, Hedges g, Vg, SEg 
raw_Stroop$Correction_J <- Correction_J(raw_Stroop$Subjects) 
raw_Stroop$HedgesG <- raw_Stroop$Correction_J * 
raw_Stroop$ES_cohens_d_paired 
raw_Stroop$Vg <- (raw_Stroop$Correction_J^2)* 
raw_Stroop$Variance_cohens_d_paired 
raw_Stroop$SEg <- sqrt(raw_Stroop$Vg) 

###################################################################### 
# MetaRegression, COLOR WORD ONLY, Constrast, Design, Demand, Response 
Modality ############################################################# 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly <- subset(raw_Stroop, 
TypeOfStroop=="color-word") 
 
# MODERATORS 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastingCondition <- 
as.factor(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastingCondition) 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU <- 
as.factor(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU) 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$BlockVsMix <- 
as.factor(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$BlockVsMix) 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$AdditionalCognitiveDemand <- 
as.factor(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$AdditionalCognitiveDemand) 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$Responsemodality <- 
as.factor(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$Responsemodality) 
 
# Meta-Regression with ContrastingCondition (congruent & neutral) 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly <- robu(formula = HedgesG  
                                             ~ ContrastingCondition 
                                             + BlockVsMix  
                                             + AdditionalCognitiveDemand  
                                             + Responsemodality, 
                                             data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
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                                             studynum = StudyID, 
                                             var.eff.size = Vg, 
                                             modelweights = "CORR", 
                                             small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly) 

 

# Meta-Regression with ContrastNEU (congruent, neutral -> Semantic words 
vs. Symbols) 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_Neu <- robu(formula = HedgesG 
                                             ~ ContrastNEU 
                                             + BlockVsMix  
                                             + AdditionalCognitiveDemand  
                                             + Responsemodality, 
                                             data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                             studynum = StudyID, 
                                             var.eff.size = Vg, 
                                             modelweights = "CORR", 
                                             small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_Neu)  

# Recoding for ContrastNEU for comparison symbols & semantic words 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU1 <- 
as.character(raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU) 
 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU1[raw_MetaReg_StroopEffect_a
ll_CWonly$ContrastNEU1 == 'sym'] <- 1 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU1[raw_MetaReg_StroopEffect_a
ll_CWonly$ContrastNEU1 == 'words'] <- 2 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly$ContrastNEU1[raw_MetaReg_StroopEffect_a
ll_CWonly$ContrastNEU1 == 'con'] <- 3 
 
MetaReg_StroopEffect_neutrCond_cwOnly <- robu(formula = HedgesG 
                                             ~ ContrastNEU1 
                                             + BlockVsMix  
                                             + AdditionalCognitiveDemand  
                                             + Responsemodality, 
                                             data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                             studynum = StudyID, 
                                             var.eff.size = Vg, 
                                             modelweights = "CORR", 
                                             small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_neutrCond_cwOnly) 

# Wald-Test 
Wald_test(MetaReg_StroopEffect_neutrCond_cwOnly, constraints = 
constrain_zero(2:3), vcov = "CR2") 
 
# mean ES for each condition 
# for ContrastingCondition 
MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Contr <- robu(formula = HedgesG  
                                                  ~ ContrastingCondition 
                                                  -1,  
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                                                  data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                                  studynum = StudyID, 
                                                  var.eff.size = Vg, 
                                                  modelweights = "CORR", 
                                                  small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Contr) 

# for Type neutral 
MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Typneutral <- robu(formula = HedgesG  
                                                  ~ ContrastNEU 
                                                  -1,  
                                                  data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                                  studynum = StudyID, 
                                                  var.eff.size = Vg, 
                                                  modelweights = "CORR", 
                                                  small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Typneutral) 

# for BlockVsMix 
MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Block <- robu(formula = HedgesG  
                                                  ~ BlockVsMix 
                                                  -1,  
                                                  data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                                  studynum = StudyID, 
                                                  var.eff.size = Vg, 
                                                  modelweights = "CORR", 
                                                  small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Block) 

# for additional Cognitive Demands 
MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_CognDemand <- robu(formula = HedgesG  
                                                       ~ 
AdditionalCognitiveDemand 
                                                       -1,  
                                                       data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly,  
                                                       studynum = StudyID, 
                                                       var.eff.size = Vg, 
                                                       modelweights = 
"CORR", 
                                                       small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_CognDemand) 

# for Responsemodality 
MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Response <- robu(formula = HedgesG 
                                                     ~ Responsemodality 
                                                     -1, 
                                                     data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly, 
                                                     studynum = StudyID, 
                                                     var.eff.size = Vg, 
                                                     modelweights = "CORR", 
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                                                     small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_cwOnly_noInter_Response) 

################################################################## 
# Meta Regression moderator TypeOfStroop, CONGRUENT CONTROL ONLY # 
################################################################## 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon<- 
subset(raw_Stroop,ContrastingCondition=="con" & AdditionalCognitiveDemand 
=="no") 
 
# Meta-Regression Type of Stroop1 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop <- robu(formula = HedgesG  
                                                       ~ TypeofStroop1,  
                                                       data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon,  
                                                       studynum = StudyID, 
                                                       var.eff.size = Vg, 
                                                       modelweights = 
"CORR", 
                                                       small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop) 

# Wald-Test 
Wald_test(MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop, constraints = 
constrain_zero(2:3), vcov = "CR2") 

# Mean ES for each level of stroop type 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type <- robu(formula = HedgesG  
                                                   ~ TypeofStroop1 
                                                   -1,  
                                                   data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon,  
                                                   studynum = StudyID, 
                                                   var.eff.size = Vg, 
                                                   modelweights = "CORR", 
                                                   small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type) 

# Recoding for comparison emotional vs. other 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED <- 
as.character(raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon$TypeofStroop1) 
 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED[raw_MetaReg_Stroop
Effect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED == 'emotional'] <- 1 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED[raw_MetaReg_Stroop
Effect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED == 'other'] <- 2 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED[raw_MetaReg_Stroop
Effect_all_onlyCon$TypeofStroopRECODED == 'color-word'] <- 3 
 
# Meta-Regression recoded 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type_REC <- robu(formula = HedgesG  
                                                   ~ TypeofStroopRECODED, 
                                                   data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon,  
                                                   studynum = StudyID, 
                                                   var.eff.size = Vg, 
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                                                   modelweights = "CORR", 
                                                   small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type_REC) 

######## 
# Plot # 
######## 
# Create df meanES Stroop TypeOfStroop 
Stroop_Type_Level <- c("FW", "emotional", "andere") 
Stroop_Type_MeanES <- 
round(MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type$reg_table$b.r,3) 
Stroop_Type_CI_lower <- 
round(MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type$reg_table$CI.L, 3) 
Stroop_Type_CI_upper <- 
round(MetaReg_StroopEffect_allPaper_noInter_Type$reg_table$CI.U, 3) 
fp_df_Stroop_Type <- data.frame(Stroop_Type_Level, Stroop_Type_MeanES, 
Stroop_Type_CI_lower, Stroop_Type_CI_upper) 
 
# Plot Type of stroop 
fp_Stroop_Type <- ggplot(data = fp_df_Stroop_Type, aes(x = 
Stroop_Type_Level, y = Stroop_Type_MeanES, color = Stroop_Type_Level)) + 
  geom_point(size = 5, position = position_dodge(width = 0.5)) +  
  geom_errorbar(aes(ymin = Stroop_Type_CI_lower, ymax = 
Stroop_Type_CI_upper), width = 0.08, position = position_dodge(width = 
0.1), size = 0.5) + 
  scale_color_manual(values = c("emotional" = "#40E0D0", "FW" = "#FF69B4", 
"andere" = "black")) + 
  xlab("Stroop-Typen") +  
  ylab("Mittlere ES (95 %-CI)") + 
  theme_bw() +  
  theme( 
    text = element_text(family = "Arial", size = 12), 
    axis.title.x = element_text(margin = margin(t = 10)),   
    axis.title.y = element_text(margin = margin(r = 10)),   
    axis.text = element_text(size = 12), 
    panel.grid.major = element_blank(), 
    panel.grid.minor = element_blank(), 
    panel.border = element_blank(), 
    axis.line = element_line(color = 'black', size = 0.3), 
    plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 14, face = "bold", margin 
= margin(b = 5)), 
    plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5, size = 12, margin = margin(b 
= 5)), 
    plot.margin = margin(0.5, 0.5, 0.5, 0.5, "cm"), 
    legend.position = "none" 
  ) + 
  ylim(0, 1.5) + 
  ggtitle("Inkongruenzeffekte nach Stroop-Typen", subtitle = "für den 
kongruenten Teildatensatz") 
 
print(fp_Stroop_Type) 

ggsave(filename = "Stroop_Typen.png", plot = fp_Stroop_Type, width = 6.5, 
height = 4, dpi = 300) 
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######################################## 
# Outlier Analyses ignoring dependency # 
######################################## 
library(metafor) 
 
# Outlier analysis for type of stroop 
# Fit the random-effects model 
outlier <- rma(yi = HedgesG, vi = Vg, mods = ~ TypeofStroop1, data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon) 
print(outlier) 

# Get the influence statistics 
inf <- influence(outlier) 
 
# Identify outliers based on the influence vector 
outlier_indices <- which(inf$is.infl) 
# Print the outliers 
outliers <- raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon[outlier_indices, ] 
print(outliers)  

# Select only the rows that are not outliers 
filtered_data <- raw_MetaReg_StroopEffect_all_onlyCon[-outlier_indices, ] 

# Calculate Meta-Regression without outliers with robumeta 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop_outlier <- robu(formula = 
HedgesG  
                                                   ~ TypeofStroop1,  
                                                   data = filtered_data,  
                                                   studynum = StudyID, 
                                                   var.eff.size = Vg, 
                                                   modelweights = "CORR", 
                                                   small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop_outlier) 

# Outlier analysis for CW stroop 
# Fit the random-effects model 
outlier2 <- rma(HedgesG, Vg, mods=~ContrastingCondition 
+BlockVsMix+AdditionalCognitiveDemand+ Responsemodality, data = 
raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly) 
print(outlier2) 

# Get the influence statistics 
inf2 <- influence(outlier2) 
 
# # Identify outliers based on the influence vector 
outlier2_indices <- which(inf2$is.infl) 
# # Print the outliers 
outlier2 <- raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly[outlier2_indices, ] 
print(outlier2) 

# Select only the rows that are not outliers 
filtered_data_CW <- raw_MetaReg_StroopEffect_all_CWonly[-outlier2_indices, 
] 
 
# Meta-Regression without outliers 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier <- robu(formula = HedgesG  
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                                                     ~ ContrastingCondition 
                                                     + BlockVsMix 
                                                     + 
AdditionalCognitiveDemand 
                                                     + Responsemodality, 
                                                     data = 
filtered_data_CW,  
                                                     studynum = StudyID, 
                                                     var.eff.size = Vg, 
                                                     modelweights = "CORR", 
                                                     small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier) 

#################### 
# Publication Bias # 
#################### 
 
# All data 
# funnel plot 
funnel(raw_Stroop$HedgesG, 
       sei = raw_Stroop$SEg, 
       refline = intercept$b.r[1], 
       xlab = "Hedges' g", 
       ylab = "Standardfehler", 
       digits = c(2,2) 
) 

# Egger-Test 
Egger_RVE_all <- robu(formula = HedgesG  
                      ~ SEg,  
                      data = raw_Stroop,  
                      studynum = StudyID, 
                      var.eff.size = Vg, 
                      modelweights = "CORR", 
                      small = TRUE) 
 
print(Egger_RVE_all) 

A3: R-Markdown für kombinierten Standardlabor- und fMRT-Datensatz 

library(robumeta) 
library(dplyr) 
library(metafor) 
library(clubSandwich) 
library(ggplot2) 
library (readxl) 
data <- read_excel("beh & fmri.xlsx", na="NA") 

# Calculate ES and Variance based on Borenstein (2009)  
cohens_d_paired <- function(x1, x2, s1, s2, r) { 
  coh_d <- ((x1-x2) / ((sqrt((s1)^2 + (s2)^2-2*r*s1*s2)) / (sqrt(2*(1-
r))))) 
  return(coh_d)} 
 
cohens_d_variance_paired <- function(n, d, r) { 
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  coh_var <- ( ( (1/n) + ( (d^2)/(2*n) ) ) * 2 * (1-r) ) 
  return(coh_var)} 
 
# Correction factor J & Hedges g; df = n-1 
# Correction factor for small samples 
Correction_J <- function(n) { 
  J <- (1- (3 / (4*(n-1) - 1))) 
  return(J)} 
 
data$ES_cohens_d_paired <- cohens_d_paired(data$M.RT.incongruent,  
                                           data$Control_RT,  
                                           data$SD.RT.incongruent,  
                                           data$Control_SD,  
                                           data$r) 
# Calculate Variance 
data$Variance_cohens_d_paired <- cohens_d_variance_paired(data$Subjects,  
                                                           
data$ES_cohens_d_paired,  
                                                           data$r) 
 
 
# Caluclate SE of ES 
data$SE_cohens_d_paired <- sqrt(data$Variance_cohens_d_paired) 
 
 
# Calculate correction factor J, Hedges g, Vg, SEg 
data$Correction_J <- Correction_J(data$Subjects) 
data$HedgesG <- data$Correction_J * data$ES_cohens_d_paired 
data$Vg <- (data$Correction_J^2)* data$Variance_cohens_d_paired 
data$SEg <- sqrt(data$Vg) 

########### 
# CW only # 
########### 
combined_data_CWonly <- subset(data, TypeOfStroop=="color-word") 

# Meta-Regression with ContrastingCondition (congruent & neutral) 
MetaReg_CWonly_fmri_beh <- robu(formula = HedgesG 
                                ~ ContrastingCondition 
                                + BlockVsMix  
                                + AdditionalCognitiveDemand 
                                + Responsemodality 
                                + fmri.beh, 
                                data = combined_data_CWonly,  
                                studynum = StudyID, 
                                var.eff.size = Vg, 
                                modelweights = "CORR", 
                                small = TRUE) 
print(MetaReg_CWonly_fmri_beh) 

# Meta regression with ContastNEU (congruent, symbols, words) 
MetaReg_CWonly_fmri_beh_ContrastNEU <- robu(formula = HedgesG 
                                ~ ContrastNEU 
                                + BlockVsMix  
                                + AdditionalCognitiveDemand 
                                + Responsemodality 
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                                + fmri.beh, 
                                data = combined_data_CWonly,  
                                studynum = StudyID, 
                                var.eff.size = Vg, 
                                modelweights = "CORR", 
                                small = TRUE) 
print(MetaReg_CWonly_fmri_beh_ContrastNEU) 

# three-way interaction analysis with ContrastingCondition * 
Responsemodality * fmri.beh 
Interaktion_3fach <- robu(formula = HedgesG 
                                ~ ContrastingCondition * Responsemodality * 
fmri.beh 
                                  + ContrastingCondition 
                                  + BlockVsMix  
                                  + AdditionalCognitiveDemand 
                                  + Responsemodality 
                                  + fmri.beh, 
                                data = combined_data_CWonly, 
                                studynum = StudyID, 
                                var.eff.size = Vg, 
                                modelweights = "CORR", 
                                small = TRUE) 
print(Interaktion_3fach) 

# Subset just CW MANUAL ONLY, because there are not enough verbal in fmri 
data 
CWonly_manonly <- subset(data, TypeOfStroop=="color-word" & 
Responsemodality == "manual") 
# Meta regression with two way interaction analysis fmri.beh * 
ContrastingCondition 
CWonly_manonly_fmri_beh_interaktion <- robu(formula = HedgesG 
                                ~ ContrastingCondition 
                                + BlockVsMix  
                                + AdditionalCognitiveDemand 
                                + fmri.beh 
                                + fmri.beh * ContrastingCondition, 
                                data = CWonly_manonly,  
                                studynum = StudyID, 
                                var.eff.size = Vg, 
                                modelweights = "CORR", 
                                small = TRUE) 
print(CWonly_manonly_fmri_beh_interaktion) 

# Meta regression with two way interaction analysis for ContrastNEU * 
fmri.beh 
CWonly_manonly_fmri_beh_Typneutral_interaction <- robu(formula = HedgesG 
                                           ~ ContrastNEU 
                                           + BlockVsMix  
                                           + AdditionalCognitiveDemand 
                                           + fmri.beh 
                                           + ContrastNEU * fmri.beh, 
                                           data = CWonly_manonly,  
                                           studynum = StudyID, 
                                           var.eff.size = Vg, 
                                           modelweights = "CORR", 
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                                           small = TRUE) 
print(CWonly_manonly_fmri_beh_Typneutral_interaction) 

######################### 
# Plot with manual data # 
######################### 
 
### ContrastingCondition 
# Subset behavioral and fmri 
man_beh_CW <- subset(CWonly_manonly, fmri.beh=="beh") 
man_fmri_CW <- subset(CWonly_manonly, fmri.beh=="fmri") 
 
# Mean ES without Intercept for behavioral ContrastingCondition 
man_beh_CW_noInter <- robu(formula = HedgesG 
                                      ~ ContrastingCondition 
                                      -1, 
                                      data = man_beh_CW, 
                                      studynum = StudyID, 
                                      var.eff.size = Vg, 
                                      modelweights = "CORR", 
                                      small = TRUE) 
print(man_beh_CW_noInter) 

# Mean ES without Intercept for fmri ContrastingCondition 
man_fmri_CW_noInter <- robu(formula = HedgesG 
                           ~ ContrastingCondition 
                           -1, 
                           data = man_fmri_CW, 
                           studynum = StudyID, 
                           var.eff.size = Vg, 
                           modelweights = "CORR", 
                           small = TRUE) 
print(man_fmri_CW_noInter) 

# Create plot 
conditions <- rep(c("kongruent", "neutral"), each = 2) 
settings <- rep(c("Standardlabor", "fMRT"), times = 2) 
 
# Mean ES 
mean_es <- c( 
  man_beh_CW_noInter$reg_table$b.r[1],  
  man_fmri_CW_noInter$reg_table$b.r[1],  
  man_beh_CW_noInter$reg_table$b.r[2],  
  man_fmri_CW_noInter$reg_table$b.r[2]) 
 
# Confidence intervals 
ci_lower <- c( 
  man_beh_CW_noInter$reg_table$CI.L[1],  
  man_fmri_CW_noInter$reg_table$CI.L[1],  
  man_beh_CW_noInter$reg_table$CI.L[2],  
  man_fmri_CW_noInter$reg_table$CI.L[2]) 
 
ci_upper <- c( 
  man_beh_CW_noInter$reg_table$CI.U[1],  
  man_fmri_CW_noInter$reg_table$CI.U[1],  
  man_beh_CW_noInter$reg_table$CI.U[2],  
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  man_fmri_CW_noInter$reg_table$CI.U[2]) 
 
# Create dataframe 
fp_df_Resp_Set <- data.frame( 
  Condition = conditions, 
  Setting = settings, 
  MeanES = round(mean_es, 3), 
  CI_lower = round(ci_lower, 3), 
  CI_upper = round(ci_upper, 3)) 
 
# Plot 
fp_plot <- ggplot(data = fp_df_Resp_Set, aes(x = Condition, y = MeanES, 
color = Setting, shape = Setting)) + 
  geom_point(size = 5, position = position_dodge(width = 0.5)) + 
  geom_errorbar(aes(ymin = CI_lower, ymax = CI_upper), width = 0.1, 
position = position_dodge(width = 0.5), size = 0.5) + 
  scale_color_manual(values = c("Standardlabor" = "black", "fMRT" = 
"#FF69B4")) + 
  scale_shape_manual(values = c("Standardlabor" = 16, "fMRT" = 17)) + 
  xlab("Kontrollbedingung") +  
  ylab("Mittlere ES (95 %-CI)") + 
  theme_bw() +  
  theme( 
    text = element_text(family = "Arial", size = 12), 
    axis.title.x = element_text(size = 12, margin = margin(t = 10)),   
    axis.title.y = element_text(size = 12, margin = margin(r = 10)),   
    axis.text = element_text(size = 12), 
    legend.title = element_text(size = 12), 
    legend.text = element_text(size = 12), 
    panel.grid.major = element_blank(), 
    panel.grid.minor = element_blank(), 
    panel.border = element_blank(), 
    axis.line = element_line(color = 'black', size = 0.3), 
    plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 14, face = "bold"), 
    plot.subtitle = element_text(hjust = 0.5, size = 12), 
    plot.margin = margin(0.5, 0.5, 0.5, 0.5, "cm"), 
    legend.position = "top" 
  ) + 
  ggtitle("Inkongruenzeffekte nach Kontrollbedingung und Setting", subtitle 
= "Darstellung basierend auf manueller Antwortmodalität") + 
  ylim(0, 1.5) 

print(fp_plot) 

ggsave(filename = "Kontrollbedingung_beh_fmrt.png", plot = fp_plot, width = 
6.5, height = 4, dpi = 300, bg = "white") 
 
### ContrastNEU 
# subset behavioral and fmri 
man_beh_CW <- subset(CWonly_manonly, fmri.beh=="beh") 
man_fmri_CW <- subset(CWonly_manonly, fmri.beh=="fmri") 
 
# mean ES without Intercept behavioral ContrastNEU 
man_beh_CW_noInter_CNEU <- robu(formula = HedgesG 
                           ~ ContrastNEU 
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                           -1, 
                           data = man_beh_CW, 
                           studynum = StudyID, 
                           var.eff.size = Vg, 
                           modelweights = "CORR", 
                           small = TRUE) 
print(man_beh_CW_noInter_CNEU) 

# mean ES without Intercept fmri ContrastNEU 
man_fmri_CW_noInter_CNEU <- robu(formula = HedgesG 
                            ~ ContrastNEU 
                            -1, 
                            data = man_fmri_CW, 
                            studynum = StudyID, 
                            var.eff.size = Vg, 
                            modelweights = "CORR", 
                            small = TRUE) 
print(man_fmri_CW_noInter_CNEU) 

# Create plot 
conditions <- rep(c("kongruent", "Symbole", "semantische \n Wörter"), each 
= 2) 
settings <- rep(c("Standardlabor", "fMRT"), times = 3) 
 
# mean ES 
mean_es <- c( 
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[1],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[1],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[2],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[2],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[3],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$b.r[3]) 
 
# confidence intervals 
ci_lower <- c( 
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[1],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[1],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[2],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[2],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[3],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.L[3]) 
 
ci_upper <- c( 
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[1],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[1],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[2],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[2],  
  man_beh_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[3],  
  man_fmri_CW_noInter_CNEU$reg_table$CI.U[3]) 
 
# create dataframe 
fp_df_ContrNEU <- data.frame( 
  Condition = conditions, 
  Setting = settings, 
  MeanES = round(mean_es, 3), 
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  CI_lower = round(ci_lower, 3), 
  CI_upper = round(ci_upper, 3)) 
 
# Plot 
fp_plot_ContrNEU_SET <- ggplot(data = fp_df_ContrNEU, aes(x = Condition, y 
= MeanES, color = Setting, shape = Setting)) + 
  geom_point(size = 4.5, position = position_dodge(width = 0.5)) + 
  geom_errorbar(aes(ymin = CI_lower, ymax = CI_upper), width = 0.1, 
position = position_dodge(width = 0.5), size = 0.5) + 
  scale_color_manual(values = c("Standardlabor" = "black", "fMRT" = 
"#FF69B4")) + 
  scale_shape_manual(values = c("Standardlabor" = 16, "fMRT" = 17)) + 
  xlab("Art der Kontrollbedingung") +  
  ylab("Mittlere ES (95 %-CI)") +  # Korrigiert von 95%-CI auf 95% CI 
  theme_bw() +  
  theme( 
    text = element_text(family = "Arial", size = 12),   
    axis.title.x = element_text(size = 12, margin = margin(t = 10)), 
    axis.title.y = element_text(size = 12, margin = margin(r = 10)), 
    axis.text = element_text(size = 12), 
    legend.title = element_text(size = 12), 
    legend.text = element_text(size = 12), 
    panel.grid.major = element_blank(), 
    panel.grid.minor = element_blank(), 
    panel.border = element_blank(), 
    axis.line = element_line(color = 'black', size = 0.3), 
    plot.title = element_text(size = 14, hjust = 0.5, face = "bold"), 
    plot.subtitle = element_text(size = 12, hjust = 0.5), 
    plot.margin = margin(0.5, 0.5, 0.5, 0.5, "cm"), 
    legend.position = "top" 
  ) + 
  ggtitle("Stroop-Effekte nach Art der Kontrollbedingungen und Setting",  
          subtitle = "Darstellung basierend auf manueller 
Antwortmodalität") + 
  ylim(0, 1.5) 

 
print(fp_plot_ContrNEU_SET) 

ggsave(filename = "KontrollNEU_beh_fmri.png", plot = fp_plot_ContrNEU_SET, 
width = 6.5, height = 4, dpi = 300) 

########################## 
## type of Stroop & fmri## 
########################## 
 
# Subset data for analysis with type of stroop with congruent stimuli and 
without AdditionalCognitiveDemand 
combined_onlyCon <- subset(data, ContrastingCondition=="con" & 
AdditionalCognitiveDemand =="no") 
 
# Meta Regression for type of stroop and fmri 
combined_allPaper_onlyTypeOfStroop <- robu(formula = HedgesG  
                                           ~ TypeofStroop 
                                           + fmri.beh,  
                                           data = combined_onlyCon,  
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                                           studynum = StudyID, 
                                           var.eff.size = Vg, 
                                           model.weights = "CORR", 
                                           small = TRUE) 
print(combined_allPaper_onlyTypeOfStroop) 

# Meta regression and interaction analysis 
fmri_typeofStroop_interaction <- robu(formula = HedgesG 
                                  ~ TypeofStroop * fmri.beh, 
                                  data = combined_onlyCon, 
                                  studynum = StudyID, 
                                  var.eff.size = Vg, 
                                  model.weights = "CORR", 
                                  small = TRUE) 
print(fmri_typeofStroop_interaction) 

####################################### 
# Plot fpr type of stroop and setting #  
####################################### 
# Subset stroop types behavioral: 
beh_Stroop_Typ <- subset(combined_onlyCon, fmri.beh == "beh") 
 
# Mean ES without intercept for the plot 
MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter <- robu(formula = HedgesG 
                                              ~ TypeofStroop 
                                              -1, 
                                              data = beh_Stroop_Typ, 
                                              studynum = StudyID, 
                                              var.eff.size = Vg, 
                                              modelweights = "CORR", 
                                              small = TRUE) 
print(MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter) 

# Subset stroop types fmri: 
fmri_Stroop_Typ <- subset(combined_onlyCon, fmri.beh == "fmri") 
# Mean ES without intercept for the plot 
MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter <- robu(formula = HedgesG 
                                       ~ TypeofStroop 
                                       -1, 
                                       data = fmri_Stroop_Typ, 
                                       studynum = StudyID, 
                                       var.eff.size = Vg, 
                                       modelweights = "CORR", 
                                       small = TRUE) 
print(MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter) 

# Plot for Stroop types and setting 
conditions <- rep(c("FW", "emotional", "andere"), each = 2) 
settings <- rep(c("Standardlabor", "fMRT"), times = 3) 
 
# Mean ES 
mean_es <- c( 
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[1],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[1],  
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[2],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[2],  
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  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[3],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$b.r[3]) 
 
# Confidence intervals 
ci_lower <- c( 
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[1],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[1],  
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[2],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[2],  
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[3],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.L[3]) 
 
ci_upper <- c( 
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[1],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[1],  
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[2],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[2],  
  MetaReg_beh_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[3],  
  MetaReg_fmri_Stroop_Typ_noInter$reg_table$CI.U[3]) 
 
# Create dataframe 
fp_df_Stroop_Type <- data.frame( 
  Condition = conditions, 
  Setting = settings, 
  MeanES = round(mean_es, 3), 
  CI_lower = round(ci_lower, 3), 
  CI_upper = round(ci_upper, 3)) 
 
# Create plot 
fp_plot_Contr_Stroop_Type <- ggplot(data = fp_df_Stroop_Type, aes(x = 
Condition, y = MeanES, color = Setting, shape = Setting)) + 
  geom_point(size = 4.5, position = position_dodge(width = 0.5)) + 
  geom_errorbar(aes(ymin = CI_lower, ymax = CI_upper), width = 0.1, 
position = position_dodge(width = 0.5), size = 0.5) + 
  scale_color_manual(values = c("Standardlabor" = "black", "fMRT" = 
"#FF69B4")) + 
  scale_shape_manual(values = c("Standardlabor" = 16, "fMRT" = 17)) + 
  xlab("Stroop-Typ") +  
  ylab("Mittlere ES (95 %-CI)") + 
  theme_bw() +  
  theme( 
    text = element_text(family = "Arial", size = 12),   
    axis.title.x = element_text(size = 12, margin = margin(t = 10)), 
    axis.title.y = element_text(size = 12, margin = margin(r = 10)), 
    axis.text = element_text(size = 12), 
    legend.title = element_text(size = 12), 
    legend.text = element_text(size = 12), 
    panel.grid.major = element_blank(), 
    panel.grid.minor = element_blank(), 
    panel.border = element_blank(), 
    axis.line = element_line(color = 'black', size = 0.3), 
    plot.title = element_text(size = 14, hjust = 0.5, face = "bold"), 
    plot.subtitle = element_text(size = 12, hjust = 0.5), 
    plot.margin = margin(0.5, 0.5, 0.5, 0.5, "cm"), 
    legend.position = "top" 
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  ) + 
  ggtitle("Inkongruenzeffekte nach Stroop-Typ und Setting",  
          subtitle = "Darstellung basierend auf kongruenter 
Kontrollbedingung") + 
  ylim(0, 1.5) 
print(fp_plot_Contr_Stroop_Type) 

######################################## 
# Outlier Analysis ignoring dependency # 
######################################## 
library(metafor) 
 
# Outlier analysis for type of stroop 
# Fit the random-effects model 
outlier3 <- rma(yi = HedgesG, vi = Vg, mods = ~ TypeofStroop, data = 
combined_onlyCon) 
print(outlier3) 

# Get the influence statistics 
inf <- influence(outlier3) 
 
# Identify outliers based on the influence vector 
outlier3_indices <- which(inf$is.infl) 
 
# Print the outliers 
outliers3 <- combined_onlyCon[outlier3_indices, ] 
print(outliers3) 

# Select only the rows that are not outliers 
filtered_data3 <- combined_onlyCon[-outlier3_indices, ] 
 

# Meta regression without outliers 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop_outlier3 <- robu(formula = 
HedgesG  
                                                               ~ 
TypeofStroop 
                                                               + fmri.beh,  
                                                               data = 
filtered_data3,  
                                                               studynum = 
StudyID, 
                                                               var.eff.size 
= Vg, 
                                                               modelweights 
= "CORR", 
                                                               small = 
TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop_outlier3) 

 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_onlyTypeOfStroop_outlier3) 

# Outlier analysis for cw stroop 
# Fit the random-effects model 
outlier4 <- rma(HedgesG, Vg, mods=~ContrastingCondition 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 131 
 

+BlockVsMix+AdditionalCognitiveDemand+ Responsemodality, data = 
combined_data_CWonly) 
print(outlier4) 

# Get the influence statistics 
inf4 <- influence(outlier4) 
 
# Identify outliers based on the influence vector 
outlier4_indices <- which(inf4$is.infl) 
 
# Print the outliers 
outlier4 <- combined_data_CWonly[outlier4_indices, ] 
print(outlier4) 

# Select only the rows that are not outliers 
filtered_data_CW4 <- combined_data_CWonly[-outlier4_indices, ] 
 
# Meta regression without outliers 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4 <- robu(formula = HedgesG  
                                                     ~ ContrastingCondition 
                                                     + BlockVsMix 
                                                     + 
AdditionalCognitiveDemand 
                                                     + Responsemodality 
                                                     + fmri.beh, 
                                                     data = 
filtered_data_CW4,  
                                                     studynum = StudyID, 
                                                     var.eff.size = Vg, 
                                                     modelweights = "CORR", 
                                                     small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4) 

# Interaction analysis without outliers 
# for ContrastingCondition 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4_interaction <- robu(formula = 
HedgesG  
                                                      ~ 
ContrastingCondition * Responsemodality * fmri.beh 
                                                      + 
ContrastingCondition 
                                                      + BlockVsMix 
                                                      + 
AdditionalCognitiveDemand 
                                                      + Responsemodality 
                                                      + fmri.beh, 
                                                      data = 
filtered_data_CW4,  
                                                      studynum = StudyID, 
                                                      var.eff.size = Vg, 
                                                      modelweights = 
"CORR", 
                                                      small = TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4_interaction) 
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# for ContrastNEU 
MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4_interaction_NEU <- 
robu(formula = HedgesG  
                                                                  ~ 
ContrastNEU * Responsemodality * fmri.beh 
                                                                  + 
ContrastNEU 
                                                                  + 
BlockVsMix 
                                                                  + 
AdditionalCognitiveDemand 
                                                                  + 
Responsemodality 
                                                                  + 
fmri.beh, 
                                                                  data = 
filtered_data_CW4,  
                                                                  studynum 
= StudyID, 
                                                                  
var.eff.size = Vg, 
                                                                  
modelweights = "CORR", 
                                                                  small = 
TRUE) 
print(MetaReg_StroopEffect_allPaper_cwOnly_outlier4_interaction_NEU) 

#################### 
# Publication Bias # 
#################### 
# All data 
# funnel plot 
funnel(data$HedgesG, 
       sei = data$SEg, 
       refline = intercept$b.r[1], 
       xlab = "Hedges' g", 
       ylab = "Standardfehler", 
       digits = c(2,2)) 

# Egger-Test 
Egger_RVE_all_comb_data <- robu(formula = HedgesG  
                      ~ SEg,  
                      data = data,  
                      studynum = StudyID, 
                      var.eff.size = Vg, 
                      modelweights = "CORR", 
                      small = TRUE) 
 
print(Egger_RVE_all_comb_data) 
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Anhang B 

Gesamtdatensatz für Standardlabor- und fMRT-Umgebungen  
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Anhang C 

Ergebnisse der Meta-Regression für die Stroop-Typen nach der Ausreißeranalyse für den 

Standardlabordatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 0.96 0.07 14.41 72.68 < .001 [0.82, 1.09] 

Emotionale BWI -0.59 0.12 -5.00 6.52 .002 [-0.88, -0.31] 

Andere Stroop-Typen -0.46 0.09 -4.84 26.22 < .001 [-0.64, -0.27] 

Anzahl an Studien = 97, Anzahl an ES = 358 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression nach der Ausreißeranalyse, 

in der verschiedene Stroop-Typen als Moderatoren untersucht wurden, um deren Einfluss auf 

die Effektstärken (ES) zu analysieren. Die Farbwort-Stroop-Aufgabe (FW) diente als 

Referenzkategorie. „FW“ beinhalten Studien zur Farbwort-Stroop-Aufgabe, Studien der 

emotionalen Bild-Wort-Interferenzaufgabe (BWI) sind unter „emotionale BWI“ beschrieben 

und unter „andere“ sind Studien zur BWI, Numerischen Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-

Aufgabe zusammengefasst. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler 

(SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für 

jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des 

Moderators hin. BWI = Bild-Wort-Stroop-Aufgabe, emotionale BWI = Emotionale Bild-

Wort-Stroop-Aufgabe. 

 

Ergebnisse der Meta-Regressionen mit den Moderatoren nach der Ausreißeranalyse für die 

FW-Experimente im Standardlabordatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 1.00 0.15 6.60 7.15 < .001 [0.65, 1.36] 

Neutrale Kontrollbedingung -0.24 0.07 -3.20 49.02 .002 [-0.39, -0.09] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.20 0.15 -1.38 7.11 .211 [-0.54, 0.14] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.11 0.13 -0.84 7.74 .425 [-0.42, 0.20] 

Antwortmodalität verbal 0.27 0.10 2.56 67.59 .012 [0.06, 0.48] 

Anzahl an Studien = 80, Anzahl an ES = 363 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression nach der Ausreißeranalyse 

für die FW-Experimente im Standardlabordatensatz. In der Meta-Regressionsanalyse 

untersuchten wir den Einfluss verschiedener Moderatoren auf den Inkongruenzeffekt. 

Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade 

(df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante 

Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. ES = 

Effektstärke. 
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Anhang D 

Ergebnisse der Meta-Regression mit dem manuellen Teildatensatz mit den vier Moderatoren 

(ohne Antwortmodalität) und der zweifachen Interaktionsanalyse für Art der 

Kontrollbedingung und fMRT in einem Modell 

 β̂ SE t df   p 95 %-CI 

Interzept 1.04 0.25 4.21 26.06 < .001 [0.53, 1.55] 

Kontrollbedingung Symbole -0.33 0.14 -2.38 17.10 .029 [-0.61, -0.04] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter 
-0.44 0.14 -3.23 7.46 .013 [-0.75, -0.12] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.17 0.19 -0.86 26.09 .401 [-0.56, 0.23] 

Zusätzliche kognitive Anforderungen -0.10 0.12 -0.85 25.15 .404 [-0.36, 0.15] 

fMRT -0.14 0.14 -0.99 49.89 .328 [-0.43, 0.15] 

Kontrollbedingung Symbole x fMRT 0.37 0.17 2.13 28.84 .042 [0.01, 0.72] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter x fMRT 
0.22 0.16 1.40 17.17 .179 [-0.11, 0.56] 

Anzahl an Studien = 87, Anzahl an ES = 307 

Anmerkung. Die Tabelle stellt die Ergebnisse der spezifischeren Meta-Regression mit den 

Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, zusätzliche kognitive 

Anforderungen und fMRT und der zweifachen Interaktionsanalyse mit den Moderatoren Art 

der Kontrollbedingung und fMRT in einem Modell für den manuellen Teildatensatz dar. 

Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade 

(df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante 

Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des Moderators hin. fMRT = 

funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = Effektstärke. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Experimentelle Flexibilität bei Stroop-Aufgaben 184 
 

Anhang E 

Ergebnisse der Meta-Regression für die Stroop-Typen nach der Ausreißeranalyse für den 

Gesamtdatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 0.90 0.05 16.58 87.4 < .001 [0.79, 1.01] 

Emotionale BWI -0.49 0.06 -7.56 27.3 < .001 [-0.62, -0.36] 

Andere Stroop-Typen -0.32 0.08 -4.09 54.0 < .001 [-0.47, -0.16] 

fMRT -0.02 0.07 -0.24 81.8 .808 [-0.15, 0.12] 

Anzahl an Studien = 149, Anzahl an ES = 449 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression nach der Ausreißeranalyse 

für den Gesamtdatensatz, in der verschiedene Stroop-Typen als Moderatoren auf die 

Effektstärken (ES) untersucht wurden. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), 

Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle 

(95 %-CI) für jeden Moderator. Die Farbwort-Stroop-Aufgabe (FW) diente als 

Referenzkategorie. „FW“ beinhalten Studien zur Farbwort-Stroop-Aufgabe, Studien der 

emotionalen Bild-Wort-Interferenzaufgabe (BWI) sind unter „emotionale BWI“ beschrieben 

und unter „andere“ sind Studien zur BWI, Numerischen Stroop-Aufgabe und Zähl-Stroop-

Aufgabe zusammengefasst. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten 

Einfluss des Moderators hin. fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie. 

 

Ergebnisse der Meta-Regressionen mit den Moderatoren nach der Ausreißeranalyse für die 

FW-Studien im Gesamtdatensatz 

 β̂ SE t df p 95 %-CI 

Interzept 0.90 0.12 7.74 31.2 < .001 [0.67, 1.14] 

Neutrale Kontrollbedingung -0.16 0.05 -2.87 81.7 .005 [-0.27, -0.05] 

Gemischtes Präsentationsdesign -0.12 0.09 -1.28 32.8 .208 [-0.31, 0.07] 

Zusätzliche kognitive 

Anforderungen 
-0.12 0.09 -1.39 22.3 .177 [-0.30, 0.06] 

Antwortmodalität verbal 0.25 0.09 2.84 72.2 .006 [0.07, 0.42] 

fMRT -0.30 0.08 -0.36 53.8 0.701 [-0.19, 0.13] 

Anzahl an Studien = 123, Anzahl an ES = 476 

Anmerkung. Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Meta-Regression nach der Ausreißeranalyse 

für die FW-Experimente im Gesamtdatensatz. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), 

Standardfehler (SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle 

(95 %-CI) für jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten 

Einfluss des Moderators hin. fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = 

Effektstärke. 
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Anhang F 

Ergebnisse der Meta-Regression mit den fünf Moderatoren und der dreifachen 

Interaktionsanalyse für Art der Kontrollbedingung, Antwortmodalität und fMRT in einem 

Modell nach der Ausreißeranalyse im Gesamtdatensatz 

 β̂ SE t df   p 95 %-CI 

Interzept 0.97 0.13 7.57 34.06 < .001 [0.71, 1.23] 

Kontrollbedingung Symbole -0.27 0.12 -2.25 16.43 .038 [-0.52, -0.02] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter 
-0.38 0.11 -3.44 6.95 .011 [-0.65, -0.12] 

Präsentationsdesign gemischt -0.14 0.10 -1.48 28.97 .148 [-0.34, 0.05] 

Zusätzliche kognitive Anforderungen -0.13 0.09 -1.46 23.20 .157 [-0.32, 0.05] 

Antwortmodalität verbal 0.20 0.12 1.71 56.88 .009 [-0.03, 0.43] 

fMRT -0.12 0.10 -1.19 51.41 .238 [-0.32, 0.08] 

Kontrollbedingung Symbole x 

verbale Antwortmodalität 
0.29 0.16 1.78 23.53 .088 [-0.05, 0.63] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter x verbale Antwortmodalität 
0.11 0.15 0.77 17.00 .453 [-0.20, 0.42] 

Kontrollbedingung Symbole x fMRT 0.36 0.16 2.32 28.88 .028 [0.04, 0.68] 

Kontrollbedingung semantische 

Wörter x fMRT 
0.21 0.12 1.66 16.29 .115 [-0.06, 0.47] 

Verbale Antwortmodalität x fMRT 0.23 1.01 0.22 1.17 .855 [-8.94, 9.39] 

Kontrollbedingung Symbole x 

verbale Antwortmodalität x fMRT 
-0.87 1.00 -0.87 2.80 .450 [-4.17, 2.43] 

Kontrollbedingung Symbole x 

semantische Wörter x fMRT 
0.02 0.85 0.03 2.63 .981 [-2.90, 2.94] 

Anzahl an Studien = 123, Anzahl an ES = 476 

Anmerkung. Die Tabelle stellt die Ergebnisse nach der Ausreißeranalyse der spezifischeren 

Meta-Regression mit den Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Präsentationsdesign, 

zusätzliche kognitive Anforderungen, Antwortmodalität und fMRT und der dreifachen 

Interaktionsanalyse mit den Moderatoren Art der Kontrollbedingung, Antwortmodalität und 

fMRT in einem Modell dar. Angegeben sind Regressionskoeffizienten (β̂), Standardfehler 

(SE), t-Werte, Freiheitsgrade (df), p-Werte sowie 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-CI) für 

jeden Moderator. Signifikante Ergebnisse (p < .05) weisen auf einen relevanten Einfluss des 

Moderators hin. fMRT = funktionelle Magnetresonanztomographie, ES = Effektstärke. 
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