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+EINLEITUNG =+

1. ALL DAS SCHONE, DAS UNS ANTREIBT

Was wurden wir tun, wenn es keine Belohnungen gébe? Wohl nicht sonderlich viel, denn all
unser Tun wird durch positives Feedback nicht nur bewertet, sondern auch getriggert (Schultz
2006). Eine Belohnung kann vielerlei Gestalt haben. Es handelt sich dabei um Reize, die
unser Gehirn Uber die funf Sinnesorgane erreichen (Ongur and Price VX3@0 2002)
Leckeres Essen, schone Musik und angenehme Geriiche, hibsche Gesichter oder zartliche
Berthrungenzall das kann nicht nur, sondern soll uns glicklich machen (McClure, York et

al. 2004). Schlief3lich dient das Streben nach diesen Dingen, direkt oder indirekt, dem
Uberleben. In den meisten Fallen ist es also durchaus sinnvoll, dass Verhaltensweisen, die
eine Belohnung wahrscheinlicher machen, beibehalten, wiederholt und verstarkt werden
(Chau, Roth et al. 2004). Primare Belohnungen, wie Essen und Sex, sind direkt mit dem
Erhalt des Individuums und dem der Rasse verknipft (Goldstein and Volkow ReO2y

and Berridge 2002). Sie sind bei allen Arten gleich. Sekundare Belohnungen kdnnen dagegen
interindividuell sehr stark variieren (Schermer 2002). Was als Belohnung empfunden wird, ist
abhangig von personlichen Interessen und Geschmack (Schultz 2006): Wéahrend sich der Eine
Uber ein Glas guten Rotweins mit der Liebsten freut, stellt fir den Anderen ein geselliges
Feierabendbier die beste Entlohnung fir einen harten Arbeitstag dar. Die zugrunde liegenden
Verarbeitungsprozesse bleiben dabei aber gleich, und zwar bei jedem Menschen: Ein
komplexes Neuronen-Netzwerk sorgt dafiir, dass eine Belohnung auch als eine solche
empfunden wird. Gerat dieses empfindliche System aul3er Kontrolle, dann hat das meist auch
erhebliche Konsequenzen auf das menschliche Verhalten (Chau, Roth et al. 2004). Versagt die
regelrechte Bewertung von Aul3enreizen, dann koénnen auch nicht mehr die richtigen
Entscheidungen getroffen werden und es drohen neurologische und psychologische Stérungen
(Dreher 2009).

Diese wissenschaftliche Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die neurophysiologischen Antworten
auf eine Belohnungt aber auch auf deren Gegenspieler, die einer Bestratumiher zu
beleuchten. Nach einem Uberblick Uber die beteiligten anatomischen Strukturen, die
Verschaltungen und zugrunde liegenden neurobiologiskteshanismensoll der Bogen zur
Neurophysiologie des Belohnungssystems geschlagen werden. Anhand eines selbststandig



entwickelten Glucksspielparadigmas soll erértert werden, welche Komponenten eines
ereigniskorrelierten Potentials maligeblich an der Verarbeitung von Belohnungs- und
Bestrafungsreizen beteiligt sind und welche anatomisch-funktionellen Schliisse aus dieser
Verteilung geschlossen werden kdonnten. Im Kontext bereits erfolgter Glucksspiel-Paradigmen

werden die vorliegenden Ergebnisse anschliel3end kritisch bewertet.

+STAND DER FORSCHUNG+

2. SCHALTSTELLE MITTELHIRN

Das Belohnungssystem ist di
entscheidende Schnittstelle zwischen Ri
und Reaktion (Dreher 2009). Di
neuroanatomischen Korrelate enthalt
nicht nur Afferenzen aller sensorische

Qualitaten, sondern auch Efferenzen zt

Motorkortex (Morgane, Galler et al. 2005 R ERATA Jj =
Die Reizinformation wird in dieser PREITORRETA SR, ‘

. . CINGULATE CORTEX
Strukturen daher nicht nur prozessiert u “ ‘}\

bewertet, sondern es erfolgt auch c é
&

/&'/.

Initiierung einer adaquaten Reaktion, d
den grolBtmoglichen Nutzen fir de
Individuum verspricht (Berridge anc
Robinson 1998).

Den ersten Hinweis auf ein anatomischabb. 1) Amygdala, cingularer Kortex und

orbitofrontaler Kortex: Besonders in dieser
Korrelat des Belohnungssystems gab imarealen werden Reize aller  sensorische

OQualiti’:iten verarbeitet und verschaltet (au
Kringelbach and Rolls 2004).

und Milner Ratten eine Elektrode in déyit freundlicher Genehmigung von Thomson Reuters
Mittelhirn, die dort elektrische Impulsc

bereits vor 50 Jahren. Damals setzten

setzte. Den Ratten schien das zu gefallen. Jedenfalls bemiihten sich die Nager, die elektrische

Stimulation so lange wie mdglich aufrecht zu erhalten (Olds and Milner 1954). Spéater fanden



Neurowissenschaftler heraus, dass die elektrische Hirnstimulation vor allem dopaminerge
Neuronen des ventral-tegmentalen Areals aktivierte, die zum Nucleus accumbens projizieren.
Diese 9HUELQGXQJ LVW KHXW]XWdhivy? DEH/N AQ BasthOBR B L F
Suchterkrankungen eine starke Aktivierung zeigt (Wise 1996). Weiterfihrende Studien
konnten noch viele weitere Hirnregionen ausfindig machen, die im Zusammenhang mit
Verhalten, Belohnung und Suchtverhalten stehen, wie zum Beispiel den orbitofrontalen
Kortex (OFC) die Amygdala, den Hippocampus, den Nucleus Accumbens, das ventrale
Pallidum und den mediodorsalen Thalamus (Bardo ;18@8bit and Balleine 20Q(Everitt

and Robbins 2005). Nach derzeitigen Forschungsstand sind drei Strukturen des Mittelhirns fur
die Bewertung auf3erer Reizen besonders wichtig: der OFC, der Nucleus Accumbens und die
Amygdala (Corbit, Muir et al. 200Xardinal, Parkinson et al. 200R0olland and Gallagher

2004 Ramirez and Savage 2007).

Da anatomische Untersuchungen am menschlichen Kortex offenkundig schwierig sind,
beruhen viele der folgenden Erkenntnisse auf Studien an Primaten und Ratten. Es ist daher
wichtig festzuhalten, inwieweit diese Modelle Uberhaupt auf den Menschen Ubertragbar sind.
Viele Forscher nehmen an, dass es keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Spezies gibt (Sah, Faber et al.;280Band and Gallagher 200AVallis

2011). Andere stellen die Vergleichbarkeit wiederum infrage: Insbesondere die Amygdala soll
in Primaten starkere sensorische Afferenzen unterhalten, als dies in anderen Saugetieren der
Fall sei (McDonald 19987ald 2003). Obwohl dies auch funktionelle Unterschiede zur Folge
haben kénnte, werden zurzeit immer noch Forschungsergebnisse des Primatenmodells auf den
Menschen Ubertragen. In welchen Maf3 dies sinnvoll ist, gilt es durch zukinftige
Vergleichsstudien zu klaren. Zur Verifizierung bisheriger Modedlber auch als Grundlage

neuer Theorientgewinnen besonders bildgebende Verfahren zunehmend an Bedeutung.

3. FUNKTIONELL-ANATOMISCHE GRUNDLAGEN DES BELOHNUNGSSYSTEMS

Die meisten Studien, die sich bildgebender Verfahren zur Untersuchung des
Belohnungssystems bedienen, basieren auf der Prasentation eines Reizes und der
anschlielBender oft monetaren+ Belohnung oder Bestrafung. Dabei zeigten die bereits
benannten anatomischen Korrelate des Belohnungssystems eine besonders hohe Aktivitat: Der
Nucleus Accumbens, der Nucleus Caudatus, der OFC und der medialfrontale Kortex
(Delgado, Locke et al. 200Knutson, Fong et al. 200&hau, Roth et al. 2004). Weniger,
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aber auch deutlich aktiv, erschienen die Amygdala, der Gyrus Cinguli und andere

frontokortikale Bereiche.

Nicht immer sind alle Gehirnregionen gleichermal3en beteiligt. Mehrere Studien konnten
zeigen, dass die Belohnungsverarbeitung in einzelne Teil-Komponenten gegliedert werden
kann. Eine erwartete Belohnung scheint vor allem den Nucleus Accumbens, den Nucleus
Caudatus, den Thalamus und die Amygdala zu aktivieren (Hommer, Knutson et al. 2003).
Dagegen erzeugt der Erhalt der Belohnung vermehrte Aktivitat in OFC und Striatum, und
geringere Aktivitat imNA (Rogers, Ramnani et al. 2004). Es zeigte sich eine gewisse
Abhangigkeit von der Hohe des Gewinns beziehungsweise (bzw.) der Gewinnerwartung. Je
groRer die Belohnung, umso starker feuerten die Neuronen in OFC, in Nucleus Accumbens
und Amygdala (O'Doherty, Kringelbach et al. 2001). Wenn die Belohnung unvorhersehbar ist
oder nicht zum erwarteten Zeitpunkt eintrifft, steigt diese Aktivierdrzgimindest innerhalb

von OFC und Nucleus Accumbersiochmals weiter an (Pagnoni, Zink et al. 2002).

Zusammengefasst lasst sich aus den Ergebnissen bildgebender Verfahren vermuten, dass
frontale Gehirnareale wohl eher dem Aufspiren und der Reprasentation des Werts, der Hohe
und der emotionalen Intensitat einer Belohnung dienen, wéahrend subkortikale Regionen
dagegen eher in Zusammenhang mit Motivation und Emotion stehen. Die Verarbeitung

aversiver Stimuli konnte im Nucleus Accumbens erfolgen (Becerra, Breiter et al. 2001).

3.1) Die Anatomie des Orbito-und des Mediofrontalen Kortex

Der OFC umfasst den ventralen Anteil des Frontallappens und erstreckt sich vom frontalen
Operkulum zur ventromedialen Grenze der zerebralen Hemisphére. Er enthalt Projektonen aus
dem magnozellularen, medialen Nukleus des mediodorsalen Thalamus, wéhrend andere
Anteile des prafrontalen Kortex Projektionen aus anderen Bereichen des mediodorsalen
Thalamus erhalten (Kringelbach and Rolls 2004). Der OFC unterhélt starke Verbindungen
zum prafrontalen Kortex, zum Motorkortex, zum limbischen System und sensorischen

Arealen, wovon die meisten reziproker Natur sind (Cavada, Company et al. 2000).
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Cytoarchitektonisch zeigen sich Hinweis
dass der OFC Teilstruktur eines Komplex
ist, der von Ferry und Ongib OV ARUE

medial prefrontal cortekx okbitaler und

medialer préafrontaler Kortek bezeichnet
wird (Ferry, Ongir et al. 2000). Beid
Netzwerke scheinen sich maf3geblich in ihr

Olfsctogy Visceral
Gustatory

Verbindungen zu anderen Hirnarealen u Medial Network
oo \(Visceromotor)
damit auch in ihrer Funktion 2zt 7\ e . o
X > 11lm
unterscheiden. So herrschen AP H QiL } r \\
. 9 7532 \ N )\ )

1HW]ZHWah Ongur und Fern O SR ’12\\

( l4c o
hauptséachlich  Efferenzen zu viszeral /«J " e ZaIASS Sy \7{

[ ‘l ~J N . |\ A
Kontrollzentren im  Hypothalamus uni Li A\
periduktalen Grau vor (Ongir, Ferry et ¢ \

2003). Man nimmt daher an, dass das medi  Dorsal Hypothalamus Mool & L4 Lateral Hypothalamus

. , IPAG IPAG
Netzwerk den entscheidenden Schnittgut.- L .

Abb. 2) Der Orbitale und der Mediofrontale Kortex
enthalten nicht nur zahlreiche Verbindung zu anderel

viszeromotorischer Antwort darstellGehirnstrukturen, sondern beide Areale sind auch en

. . untereinander vernetzt (Ongur and Price 2000)
(Carmichael and Price 1996erry, Ongur et

_ Mit freundlicher Genehmigung von Oxford Journals.
al. 2000 Kringelbach and Rolls 2004).

zwischen sensorischem Reiz ur

Als entscheidende Teilstruktur ist dabei der dorsale Part des anterioren cingularen Cortex
(ACC) hervorzuheben, in dem viele elektrophysiologische Potentiale generiert werden. Der
ACC schmiegt sich um das Knie des Corpus Callosum und grenzt direkt an den
supplementar-motorischen Kortex (Clark 2005). Prominente Afferenzen verlaufen von der
Amygdala (Freedman, Insel et al. 2000), dem Hypothalamus (Ongur, An et al. 1998), dem
ventralen Tegmentum (Haber, Kunishio et al. 1995) zum ACC. Prominente Projektionen des
ACC enden in der basolateralen Amygdala, dem Nucleus Accumbens und in pramotorischen
als auch supplementar motorischen Arealen (Cardinal, Parkinson et glVefigane, Galler

et al. 2005 Schulz, Bedard et al. 2011). Der dorsale Part des ACC kann weiter in drei
Teilbereiche gegliedert werden, denen unterschiedliche Funktionen zukommen sollen. Man
unterscheidet eine kaudale cingulare Zone (CCZ) und eine rostrale cingulare Zone (RCZ2), die
nochmals in anteriore (aRCZ) und posteriore Teilbereiche (pRCZ) unterteilt werden kann
(Schulz, Bedard et al. 2011).

12



Dahingegen enthatGDV AR UE LW D @ HrsfieH Mh]& edSdidsche Afferenzen aller
Qualitaten, die in dessen posterioren und lateralen Arealen miinden (Cavada, Company et al.
2000). Der OFC unterhalt auRerdem starke Verbindungen zu viszeromotorischen Strukturen
des Hypothalamus und Hirnstamms (Ongur and Price 2000). Hinsichtlich der Intensitat
efferenter Verbindung zeigt sich eine Verstarkung von lateral nach medial, wobei der laterale
prafrontale Kortex die geringsten, und der mediale prafrontale Kortex die starksten
Verbindungen unterhdlt. Der eigentliche orbitofrontale Kortex nimmt eine Zwischenstellung
ein (Kringelbach and Rolls 2004).

3.2) Die Anatomie der Amygdala

Gustatory & Visceral
Somatosensory
Auditory
Gustatory & Visceral Visual Gustatory & Visceral
Somatosensory Perirhinal cortex Somatosensory Gustatroy & Visceral
Auditory Hippocampal formation Auditory Somatosensol
Visual Frontal Cortex ; ; ry
He Visual Entorhinal cortex
Perirhinal cortex Thalamus Perirhinal cortex Frontal cortex
Thalamus Frontal cortex Thalamus
CA1 & Subiculum
Thalamus
Gustatory & Visceral
Somatosensory

Perirhinal cortex

Hypothalamus
Piriform cortex
Perirhinal cortex @ hypomaiamis
Frontal cortex
Entorhinal cortex
Subiculum
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Gustatory &Visceral
Somatosensory
Auditory
Visual
Frontal cortex
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Entorhinal cortex NLOT
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Visceral
Somatosensory
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Brain stem

Abb. 3) Die Amygdala gliedert sich in etwa 13 einzelne Kerngebiete, die viele sensorische Afferenz
unterhalten (aus Sah, Faber et al. 2003)

Mit freundlicher Genehmigung von APS Journals.

Die Amygdala ist ein mandelférmiger Komplex im medialen Temporallappen und setzt sich
aus etwa 13 einzelnen Nuklei zusammen, die sich hinsichtlich Zytoarchitektur, Histochemie
Embryologie und Verbindungen zu anderen Hirnstrukturen unterscheiden (Bjorkland 1987
McDonald 1998 Sah, Faber et al. 2003). Es gibt im Wesentlichen drei Gruppen: Die

basolaterale Gruppe mit dem lateralen, dem basalen und dem akzessorischen basalen

13



Nukleus; die kortikal-ahnliche Gruppe mit den kortikalen Nuklei und dem Nukleus des
lateralen Traktus olfactorius; und die zentromediale Gruppe mit den medialen und zentralen
Nuklei. Daneben gibt es noch Nuklei, die keiner dieser drei Kategorien zugeordnet werden
kénren (Sah, Faber et al. 2003).

Sensorische Informationen gelangen zur Amygdala tber kortikale und thalamische Bahnen,
die meist aus dem Assoziationskortex stammen (McDonald 1998). Diese Informationen sind
damit bereits prozessiert, wenn sie in der Amygdala eintreffen. Des Weiteren bestehend
afferente Verbindungen vom Hypothalamus und vom Hirnstamm, die Informationen tber das

Verhalten und das autonome Nervensystem enthalten (Sah, Faber et al. 2003).
3.3) Die Anatomie des Nucleus Accumbens

Der Nucleus ist ein Hauptbestandteil des ventralen Striatums und ein zentraler Knotenpunkt
des limbischen Systems (Abdala, Carney et al. 2003), von dem er zahlreiche Afferenzen erhalt
(Haber and McFarland 1999). Dabei verlaufen die Afferenzen priméarer Anteile des limbischen
Systems hauptsachlich zu medialen Anteile des Nucleus Accumbens (NAm; der Muschel),
wahrend die lateralen und zentralen Strukturen des Kerngebiets (NAc; der Kermpieher
jenen Anteilen des limbischen Systems vernetzt sind, die fir Wiedererkennung und

motorische Kontrolle verantwortlich sind (Mogenson, Jones et al. 1980).

4. FUNKTIONEN DES BOTENSTOFFS DOPAMIN

Innerhalb des Mittelhirns werden Informationen hauptsachlich Gber einen Transmitter
vermittelt: dem Dopamin. Das biogene Amin aus der Gruppe der Katecholamine ist an vielen
physiologischen  Prozessen wie Lokomotorik, Emotionen, Wahrnehmung und
neuroendokriner Sekretion beteiligt (Missale, Nash et al. 1998). Abhéngig vom Rezeptortypen
kann es dabei auf zweierlei Art wirken: Die Bindung an einen D1-artigen Rezeptor (also D1-
und D5-Rezeptoren) bewirkt Uber ein stimulatorisches G-Protein die Aktivierung der
Adenylatzyklase, wodurch die Konzentration an zyklischem Adenosin-Monophosphat
(cAMP) im Neuron ansteigt und dessen Erregbarkeit erhht wird (Beaulieu and Gainetdinov
2011). Ein gegensatzlicher Effekt wird bei der Bindung an einen D2-artigen Rezeptor (das
heiRt: D2-, D3- und D4-Rezeptoren) beobachtet. Uber die Aktivierung eines inhibitorischen
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G-Proteins (GPi) verringert sich dabei der Spiegel an cAMP und die Erregbarkeit wird

herabgesetzt (Beaulieu and Gainetdinov 2011).

Rezeptorfamilie D1 Rezeptorfamilie D2

Rezeptor-Subtyp D1 D5 D2 D3 D4
G-Protein GPs GPs GPi GPi GPi
CAMP I I b b b

Tab. 1) Dopamin kann sowohl exzitatorisch (GPs) als auch inhibitorisch (GPi) wirken

Innerhalb des Mittelhirns beeinflusst das Dopamin entscheidende Prozesse des
Belohnungslernens, der Verhaltensanderung sowie Aufmerksamkeitsprozesse (Berridge and
Robinson 1998 Redgrave, Prescott et al. 1999chultz 2002). Dartber hinaus pragt der
Botenstoff die Motivation und das Verlangen bei der Prasentation von Belohnungsreizen
(Berridge and Robinson 199&alamone and Correa 200Zhau, Roth et al. 2004).
Dopaminerge Neuronen feuern in erster Linie auf belohnungsvorhersagende Stimuli und
unerwartete Belohnungen (Schultz 2002). Wird keine Belohnung oder gar ein aversiver Reiz
prasentiert, nimmt ihre Aktivitat dagegen ab (Schultz, Dayan et al,; F98iik, Seeberger et

al. 2004 Ungless, Magill et al. 2004).

5. FUNKTIONEN DER EINZELNEN NETZWERKE DES BELOHNUNGSSYSTEMS

OFC, ACC, Amygdala und Nucleus Accumbens sind entscheidende Instanzen des
Belohnungssystems. Obgleich alle Gebiete eng miteinander vernetzt sind und viele
Uberschneidungen hinsichtlich ihrer Afferenzen aufweisen, zeigen sie dennoch

unterschiedliche funktionelle Schwerpunkte.
5.1) Funktionen des Orbitofrontalen Kortex

Neurowissenschaftler vermuten, dass der OFC hauptséchlich den Wert einer Reizantwort
prozessiert, die Auftrittswahrscheinlichkeit von Belohnung oder Bestrafung dagegen eher im
medialen PFC ermittelt wird (Alexander and Brown 2011). Eine Studie von Kringelbach et al.

zeigt beispielsweise, dass der Konsum von einem bestimmten flissigen Nahrungsmittel zu
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Beginn noch rege Aktivitdat im OFC auslost, diese jedoch nach Sattigung signifikant
zurtckgeht (Kringelbach, O'Doherty et al. 2003).

Als Bewerter von Feedback spielt der OFC ebenso eine wichtige Rolle bei elementaren
Verhaltensweisen. Ist der OFC infolge einer Verletzung oder einer neurodegenerativen
Erkrankung beschéadigt, kann deshalb die Bewertung von Gestik und Mimik anderer
Menschen, das zwischenmenschliche Verhalten, das soziale oder das emotionale Verhalten
gestort sein (Kringelbach and Rolls 2004). Studien mit Betroffetiesbesondere Patienten

mit OFC-Defekt nach Operation oder mit frontotemporaler Demginagen zur Etablierung

dieser These bei (Rahman, Sahakian et al. 1999). Je friher die Lasion eintritt, desto grof3er ist
die Beeintrachtigung dieser Funktionen. Kinder mit frihkindlicher OFC-Lasion zeigen eine

deutliche Beeintrachtigung ihrer moralischen Entwicklung (Anderson, Bechara et al. 1999).

Anhand von Patienten mit OFC-L&asionen konnte dessen Funktion bei Prozessen der
Entscheidungsfindung und der Bewertung von Feedback aulRerdem weiter eingegrenzt
werden. Eine L&asion des OFCs macht risikoreiches Verhalten wahrscheinligher. S
bevorzugen Patienten mit einem OFC-Defekt hohere, aber dafir riskantere Gewinne
gegenuber kleineren, daflr aber sicheren Gewinti@uch wenn sie mit dieser Strategie
insgesamt wesentlich mehr Geld verlieren als gewinnen sollten (Bechara, Damasio et al.
1994 Bechara, Damasio et al. 1999). Dies konnte mit Hilfelolwa Gambling Aufgabe von
Antoine Bechara, Antonio Damasio, Daniel Tranel und Steven Anderson von der University
of lowa in den USA gezeigt werden (Bechara, Damasio et al. 1994). Ziel dieser
Glucksspielaufgabe ist es, einen moglichst hohen Gewinn zu erzielen. Ein Gewinn, aber auch
ein Verlust, kann dabei anhand von verdeckt gezogenen Karten erlangt werden, welche aus
vier unterschiedlichen Stapeln ausgewahlt werden missen. Die einzelnen Stapel
unterscheiden sich in ihrer Gewinnspanne, aber auch in ihrem Risiko. Das Tuckische: Der
Stapel mit dem geringsten Verlustrisiko hat auch die geringsten Einzelgewinne, verspricht
allerdings auf Dauer den hdchsten Gewinn, da es zwischenzeitlich nicht zu schweren
Verlusten kommt. Gesunde Probanden ziehen diesen Schluss recht schnell und bleiben bei
dem Stapel mit kleinen Gewinnen aber geringen Risiko. Probanden mit einer L&sion des
Prafrontalkortex = und damit auch des OFCs fallt es jedoch sehr viel schwerer, eine
weitsichtige Entscheidung zu treffen. In bereits mehreren Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass sie eher dazu neigen, kurzfristige, hohe Gewinne den langfristig vemefinftige

vorzuziehen. Es scheint, als sei ihre Fahigkeit zum Belohnungsaufschub gestort.
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Ahnliche Ergebnisse sind aus Tier-Experimenten mit Ratten bekannt (Pais-Vieira, Lima et al.
2007). Mit Hilfe von Tierversuchen konnten dariber hinaus spezifischere Rollen fir einzelne
Abschnitte des OFC identifiziert werden. Dabei soll vor allem der mediale Anteil die
beschriebene Funktion erfiullen (St Onge, Stopper et al. 2012). Laterale und dorsale
Abschnitte haben dahingegen wohl keinen Einfluss auf das Risikoverhalten. Ein lokalisierter
Defekt in diesem Bereich fuhrt eher zu einer Verlangsamung der
Entscheidungsgeschwindigkeit (Stopper, Green et al. 2012). Andere Einflussfaktoren, wie
vorangehende Hinweise und Emotionen, sind allerdings nur schwer auszuschliel3en und sollen

ebenso einen Effekt auf die Geschwindigkeit haben.
5.2) Funktionen des Anterioren Cingularen Cortex (ACC)

Dem ACC wird eine Schlisselrolle in vielen Prozessen menschlichen Verhaltens zugewiesen.
Dazu gehoéren unter anderem Prozesse der selektiven Aufmerksamkeit, des zielgerichteten und
belohnungsassoziierten Verhaltens, der Motivation, der Entdeckung neuartiger Reize als auch
des Arbeitsgedachtnisses (Bush, Vogt et al. 2002). Fiur diese vielseitigen Aufgaben kdénnten
laut Bush et al. eigene Neuronen-Netzwerke zustandig sein. Besonders starke Unterschiede
finden sich so zwischen den ventralen und den dorsalen Anteilen des ACC (Cai and Padoa-
Schioppa 2012). Fir die Regulation kognitiver Kontrolle scheint insbesondere die dorsale
Region (dACC) entscheidend zu sein (Sheth, Mian et al. 2012). Aktuelle Studienergebnisse
deuten darauf hin, dass diese Region die Reaktionszeiten entsprechend der kognitiven
Anforderungen einer Situation anpasst (Sheth, Mian et al. 2012). Lokal unterschiedlicher
Funktionen entsprechend konnen im dACC allerdings auch noch weitere Teilgebiete
unterschieden werden. So sei die CCZ bevorzugt bei motorischen Handlungen, die aRCZ
vorwiegend bei widersprichlichen Reizen und die pRCZ bei allen Arten von Feedback aktiv
(Schulz, Bedard et al. 2011). Alle diese Funktionszuordnungen sind allerdings noch sehr jung
und muissen erst durch folgende Untersuchungen weiter bestatigt werden. Derartige
Studiendaten konnten dann auch dabei helfen, die Genese zahlreicher psychiatrischer
Krankheiten tbeispielsweise das Aufmerksamkeitsdefizit-/Hypoaktivitats-Syndtdmesser

zu verstehen, da die betroffenen Patienten h&ufig Lasionen im ACC aufweisen wirden (Bush,
Vogt et al. 2002).

5.3) Funktionen der Amygdala

Lange Zeit nahmen Neurowissenschaftler an, dass die Amygdala allein an der Verarbeitung

negativer Emotionen und Erlebnisse beteiligt sei (Morrison and Salzman 2010). Nicht nur die
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Wahrnehmung negativer Umweltreize per se, sondern auch die Verarbeitung von Stimuli, die
Bestrafungen voraussagen, ist eng an die Kerngebiete der Amygdala geknupft (Calder,
Lawrence et al. 2001). Doch es ist wahrscheinlich, dass die Amygdala noch ein weitaus
grolReres Aufgabenspektrum hat. Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, unterhélt sie
zahlreiche Verbindungen zum OFC. Und diese sollen eben nicht nur bei der Verarbeitung
eines negativen, sondern auch bei der eines positiven Feedbacks eine Rolle spielen. Neuere
Studien konnten zeigen, dass die Amygdala auch maf3geblich am Belohnungs-assoziiertem
Lernen beteiligt istxwenngleich wohl nur in einem geringeren Ausmal3, als urspringlich
angenommen worden ist (Baxter and Murray 20@ie Ergebnisse friherer Lasionsstudien
seien namlich falsch interpretiert worden. Erst spater stellt sich heraus, dass ein Grof3teil der
beobachteten Einschrankung beim Verknipfen von Reiz und Feedback nicht allein durch die
geschadigte Amygdala, sondern ebenso durch die Lasion von Nervenbahnen bedingt war, die
durch dieses Kerngebiet verlaufen und bei der experimentellen Entfernung beschadigt worden
waren. Mit Hilfe von neurotoxischen Verfahren, die zielgenauer die Kerngebiete der
Amygdala zerstoren und andere Bereiche daflir aussparen, konnte gezeigt werden, welchen

Einfluss die Kerngebiete allein haben kénnten (Baxter and Murray 2002).

Auch wenn ihr Einfluss wohl geringer als einst angenommerxéshe gewisse Beteiligung

der Amygdala am Lernen konnten auch folgende Studien zeigen. Demnach sollen besonders
die basolateralen und zentralen Kerngebiete am Belohnungs-Lernen und der Modulation von
Aufmerksamkeit beteiligt sein (Chau, Roth et al. 2004). Neurowissenschaftler vermuten, dass
dem Kernkomplex dabei vor allem emotionale Komponenten der Entscheidungsfindung
zukommen. Dabei Uberwiege allerdings die Reaktion auf negative Reize allerdings immer

noch deutlich gegentiber der auf positive Reize (Sokol-Hessner, Camerer et al. 2012).
5.4) Funktionen des Nucleus Accumbens

Lasionsstudien haben auch dabei geholfen, die einzelnen Regionen des Nucleus Accumbens
besser zu verstehen. Die bereits im anatomischen Kapit8f i VFKLHGHQHQ 5HJLRQ
XQG AOXVFKHO?3® JHLJHQ DXFK GHXWOLFKH 8QWHUVFKLHGH |
an Prozessen der Motivation, der klassischen Konditionierung, der Reaktion auf Neues und

der Kontrolle von Nahrungsaufnahme, Geschmack und Hedonismus beteiligt ist, kommen
dem Kern Aufgaben des Lernens und des Verhaltens, abhangig vom Wert einer erwarteten
Belohnung, zu (Sugam, Day et al. 20120 haben Lasionsstudien gezeigt, dass Patienten mit

einem entsprechenden Defekt weniger gewillt sind, fir eine Belohnung hart zu arbeiten
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allerdings nur, wenn der Effekt einer Handlung nicht vorhersehbar ist (Stopper and Floresco
2011). Demgegenuber sei risikoreiches Verhalten haufig mit einer starkeren Aktivitat in
diesem Gebiet verbunden (Knutson, Taylor et al. 2005). Hinsichtlich des Versuchsdesigns gibt
es hier jedoch haufig ein paar Schwierigkeiten, denn: risikoreiche Entscheidungen sind meist
mit hohen Gewinnen verbunden. Es wird daher diskutiert, ob die Aktivitat im Nucleus
Accumbens nicht doch eher ein Korrelat des Wertes und weniger des Risikos von einem
Feedbacks sei (Stopper and Floresco 2011).

6. BETEILIGUNG DES BELOHNUNGSSYSTEMS BElI VERSCHIEDENEN
NEUROPSYCHIATRISCHEN ERKRANKUNGEN

Defekte im menschlichen Belohnungssystem sind mit vielen unterschiedlichen
psychiatrischen Erkrankungen assoziiert. Im Rahmen dieser Arbeit soll kurz der
Zusammenhang zwischen Substanz-gebundener und -ungebundener Sucht, sowie deren

Verbindung zum Belohnungs-System erlautert werden.

Abb. 4) Links: das gesunde Gehirn.
5HFKWYVY GDV Ve FKWLJH
Modell zur Entstehung der Sucht
beinhaltet im Wesentlichen vier
Schaltkreise: Belohnung, Kontrolle,
Gedéachtnis und Antrieb. Nach seiner
Vorstellung gewinnen beim Sichtigen die
mit einer Droge assoziierte Belohnung,
Motivation und Erinnerung zunehmend
an Wert, sodass sie irgendwann die
Kontrollfunktion des prafrontalen Kortex
Ubersteigen (Volkow, Baler et al. 2011)

Reward =9

Mit freundlicher Genehmigung von Ce
Press.

Drogen greifen direkt ins Belohnungssystem ein. Vor allem bildgebende Studien konnten die
Schlisselrolle des Dopamins beim Drogenkonsum bestatigen, wenngleich auch dessen
Einfluss auf die Entwicklung einer Sucht noch unklar ist (Volkow, Wang et al. 2011). Drogen
fuhren zu einer Dopaminausschittung im dorsalen und ventralen Striafso innerhalb

des Nucleus Accumbens. Dabei beeinflussen sowohl Ausmal3 als auch Geschwindigkeit der
Ausschittung das euphorische Gefiihl und Lerneffekte (Volkow, Wang et al. 2011). Bei
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dauerhaftem Gebrauch nehmen die Dopaminausschittung und die Rezeptordichte jedoch
wieder ab. Man nimmt an, dass dies der Grund dafir ist, dass bei Sichtigen alltagliche
Belohnungen kaum noch als solche empfunden werden, wahrend das Verlangen nach Drogen
ansteigt (Molkow, Fowler et al. 2007). Die Abnahme der Dopaminausschittung soll dabei
auch fur die unterschiedlichen Nebenwirkungen der Drogensucht verantwortlich sein, wie
unter anderem die Dysfunktion im Prafrontalkortex und die Stérung frontaler Funktionen wie
Inhibitionskontrolle und Salience Attribution (Molkow, Fowler et al. 2004)

Es gibt deutliche Hinweise, dass Defekte in den bisher benannten Strukturen des
Belohnungssystems mit einem pathologischen Gliicksspielverhalten assoziiert sein kénnen.
So neigen Patienten mit fokalen L&sionen im préafrontalen Kortex dazu, kleinere Gewinne
vorzuziehen, wenn sie diese schneller als einen grol3eren Gewinn bekommen (Bechara 2003).
Dieses Verhalten ahnelt denen von Glickspielsucht-Patienten (Petry 2001). Mdglicherweise
fuhren Dysfunktionen im ventromedialen Frontalcortex und verwandten Strukturen zu einer
Veranderung der Risikoeinschatzung und der Entscheidungsfindung (Spinella 2003). Jedoch
kénnten nicht nur anatomische L&sionen, sondern auch Polymorphismen hinsichtlich der

Dopaminrezeptoren pathologisches Gliucksspiel beglnstigen (Ibanez, Blanco et al. 2003).

7. GRUNDLAGEN ZUM ELEKTROENCEPHALOGRAMM
7.1) Die Geschichte des Elektroencephalogramms

Die Urspringe des Elektroencephalogramms (EEG) gehen bis auf das Ende des 19.
Jahrhunderts zuriick. Bis zu diesem Zeitpunkt konnte man noch nicht nachweisen, dass die
Informationstibertragung an kortikalen Synapsen Uber Spannungsénderungen erfolgt. Zum
ersten Mal gelang dieser Nachweis Richard Caton von der Victoria Universitat in Liverpool.
1875 konnte er bei Affen und Kaninchen kortikale Spannungsénderungen aufzeichnen, die
sich bei Bewegungen und Sinnesreizen anderten (Byorick, Clarke et al. 2004). Mit seinen
Forschungsergebnissen stiel3 der Brite auf grol3es Intenegs@z Europa. Bereits wenige
Jahre spater fihrten Physiologen aus Deutschland und aus Polen seine Experimente fort und
publizierten eigene Ergebnissewie auch Adolf EBck von der Universitat Krakau. Der
damalige Doktorand stellte im Jahr 1890 anhand von Tierexperimenten fest, dass der Kortex
standig Spannungen abgab, die mittels spinaler und kranialer Nervenreizung unterdrickt
werden und bei Narkose ganzlich verschwanden (Karbowski 2005).
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Es dauerte dennoch einige Jahrzehnte, bis auch das erste EEG am menschlichen Kortex
abgeleitet werden konnte. Hans Berger, Neurologe und Psychiater der Universitat Jena, fihrte
die Messungen am Menschen fort und leitete im Jahr 1924 erstmalig an der offenen
Trepanationswunde eines Patienten ab. Die direkte Verbindung zur GroRRhirnrinde war dabei
von entscheidender Bedeutung. Die Spannungspotentiale, die ohnehin nur wenige Mikrovolt
betragen, werden normalerweise durch die dicke Schicht aus Haut und Knochen noch weiter
abgeschwéacht. Durch die direkte Ableitung vom Kortex konnte Berger dieses Hindernis
umgehen. Im Laufe seiner Untersuchungen gelang es ihm ein Ableit-Verfahren fir die intakte
Schadeldecke zu entwickeln. Anhand dessen machte er die Entdeckung, dass aul3ere Einflisse
+ zum Beispiel Gerédusche, Schmerz und Anstrengungenmit verschiedenen

Spannungsmustern korrelieren.

Im Jahr SXEOL]LHUWH %HUJHU VHLQH (UJHEQLVVH XQ\
(QNHSKDORJUDPP G(Bévged HIRQY. ANeHV@diente Anerkennung wurde ihm
allerdings erst spat zuteil. Seine Forschungsergebnisse wurden zunachst als Artefakte
gewertet. Erst nachdem die beriihmten Physiologen Edgar Douglas Adrian und Bryan Harold
Cabot Matthews im Jahr 1934 seine Arbeit durch eigene Versuche bestétigten, begann der

Einzug des EEGs in den Klinikalltag.
7.2) Funktionsweise

Das EEG registriert elektrische Spannungsschwankungen der Grof3hirnrinde, die das Ergebnis
von vielen einzelnen exzitatorischen und inhibitorischen postsynaptischen Potentialen sind
(Drislane 2013). Diese sind allerdings erst dann messbar, wenn sich die einzelnen Potentiale
zu einem groéReren Gesamtpotential aufsummieren. Daflir missen zwei Voraussetzungen
erfillt sein Zum Einen mussen grolBere Zellgruppen synchron postsynaptische Signale
aussenden. Zum Anderen missen diese Zellgruppen gunstig, das heil3t parallel, zueinander
ausgerichtet sein (Buchner 2005). Eine gunstige Anordnung findet sich insbesondere bei den
Pyramidenzellen des Neokortexes. Diese Zellen feuern jedoch relativ unabhangig von
aktuellen Verarbeitungsprozessen. Vielmehr zeigen sie eine stetige Grundaktivitat, die durch
den Wachheits- bzw. den Aufmerksamkeitsgrad beeinflusst wird.  Darunter liegende
Feldpotentiale sind wesentlich schwacher und werden von der Grundaktivitat tberlagert, die
PDQ GDKHU DXFK DOV A*UXQGUDXVFKHI@?3 vod HdrelReR KQ HW

wissenschaftlichen Interesse, da sie tUber aktuelle Verarbeitungsprozesse von Reizen Auskunft
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geben. Deshalb wurde ein Verfahren entwickelt, mit welchem sich das Grundrauschen von

dem gesamten Datensatz trennen lasst. Die Funktionsweise wird im Kapitel 8 naher erlautert.
7.3) Die Grundaktivitat des gesunden Erwachsenen

Bei der neurophysiologischen Grundaktivitdit kann im Wesentlichen zwischen vier

Frequenzmustern unterschieden werden:

VU

der Leitrhythmus einer EEG-Aufnahme

Alphawellen sind in den meisten Falle gammae30mz |l Ui b L

Sie sind interindividuell verschieder
Beta (13 - 30 Hz)

dafir aber intraindividuell relativ
konstant (Ebner 2006). lhre Frequel g o i

) Alpha (8 - 13 Hz) AT T AT
betragt 8 bis 12 Hertz (Hz) (Pocock 201 , 0 il W
bzw. bis zu 13 Hz (Ebner 2006). Wie auc

. Theta (4 - 8 Hz)
bei den anderen Frequenzwellen werd

die Grenzen nicht von aller

Neurowissenschaftlern gleich definie Deita-4Hz) oy )
(Mitchell, McNaughton et al. 2008) e
Alphawellen kennzeichnen den WaCher)\bb. 6) Eine Frage der Frequenz: EEG-Muster

und entspannten Zustand eines Patientewgerden nach dem  zeitlichen Verlauf ihrer

der seine Augen geschlossen hélt. Werdeigggir\}gii?feed?aipg%?te"t(B"d: Fugo Gamboa, Dez

die Augen geoffnet oder konzentriert manwit freundlicher Genehmigung von Wikipedia.

sich auf ein bestimmtes Problem, nimmt

die Frequenz zu und die Amplitude ab. Dies bezeichnet man als Alphablockade (Pocock
2013). Eine Frequenz von 20 bis 50 Hz ist nach Pocock als Betaaktivitat definiert (Pocock
2013). Andere Autoren, zum Beispiel Ebner oder Sanei, legen aber auch hier andere
Frequenzbereiche von 14 bis 40 Hz bzw. von 14 bis 26 Hz als Betaaktivitat fest (Ebner 2006
Sanei 2007). Betaaktivitat kann bei wachen und aufmerksamen Personen mit gedffneten
Augen abgeleitet werden (Pocock 2013). Sie erhoht sich beispielsweise durch Einwirkung
psychotroper Substanzen oder im Leichtschlaf (Ebner 2006). Der Schlafzustand ist aber
allgemein eher durch niedrigere Frequenzen gekennzeichnet: Dabei finden sich Theta-Wellen
(4 bis 7 Hz bzw. 8 Hz) vornehmlich in der Einschlafphase, wéhrend Delta-Welétz] die
traumlose Tiefschlafphase begleiten. Daneben treten typische Schlaf-Elemente wie

Schlafspindeln und K-Komplexe auf (Pocock 2013).
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8. GRUNDLAGEN DER EVOZIERTEN GEHIRNAKTIVITAT
8.1) Ereigniskorrelierte Potentiale (ERPs)tEvozierte Potentiale (EPS)

Gleichsinnige Reize wdenim Gehirn sehr &hnlich verarbeitet. Entsprechend &ahnlich fallen

auch die elektrophysiologischen Antwemt aus, die diesen Verarbeitungsprozess
kennzeichnen (Buchner 2005). Wird bei einem Probanden also ein bestimmtes sensorisches,
motorisches oder psychisch-kognitives Ereignis mehrfach wiederholt, so wiederholen sich
auch jedes Mal die fir ein solches Ereignis typischen Potentialverdnderungen. Dabei entsteht
ein ganz bestimmtes neurophysiologisches Muster,RI&8Q AHUHLJQLVNRUUHOLHU

(ERP) nennt. Normalerweise wird es vom starkeren Grundrauschen des EEGs lUberdeckt.

Box 1. Reaction time for the 21st century
(a) Stimulus 1 Stimulus 2 . Stimulus N
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Abb. 7) Eine Antwort auf einen Stimulus allein verschwindet unter allen EEG-Potentialen. Extrahiert
man jedoch die einzelnen Reaktionen nach gleichsinnigen Reizen und bildet einen Mittelwert, erhéalt me
ein Stimulus-spezifisches EEG Muster, den ERP-Verlauf (Luck, Woodman et al. 2000)

Mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.

Wahrend sich die Potentialveranderungen des Hintergrundrauschens allerdings zufallig auf
den gesamten Aufnahmezeitraum verteilen, sind die Spannungsanderungen des ERPs zeitlich
an den Stimulus gebunden. Diesen wichtigémerschied macht man sich auch bei der

Messung des ERPs zu Nutze: Dabei wird die Reaktion auf ein bestimmtes, sich haufig
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wiederholendes Ereignis registriert und gemittelt. Die gleichsinnige Potentialanderung des
ERPs kann so von den zufélligen Potentialanderungen des Hintergrundrauschens getrennt
werden (s. Abb. 7).

8.2) Komponenten

Das ereigniskorrelierte Potential besteht aus mehreren positiven und negativen Ablenkungen,
GLH A.RPSRQHQWHQ:3 J$iQ REQrgW gemH Ghke AusmaRes, ihres
Auftrittszeitpunkts, ihrer Polaritat, ihnres Ursprungs und ihrer Funktion klassifiziert werden
(Crowley and Colrain 2004). Die Benennung erfolgt in der Regel nach ihrer Ausricktung

positiv (P) oder negativ (Nxund nach ihrer zeitlichen Abfolge.

Grundsatzlich unterscheidet man zwei Klassen von Potentialen: Exogene Potentiale sind stark
von physikalischen Stimulus-Eigenschaften wie Art, Intensitat und Dauer abhangig. Je nach
Reizdarbietung unterscheidet man so beispielsweise visuell, auditorisch und somatosensorisch
evozierte Potentiale (Freeman 2013). Dahingegen sind die spateren endogenen Potentiale mit
héheren neuronalen Verarbeitungsprozessen verbunden und werden deswegen durch
psychologische Faktoren wie Motivation und Aufmerksamkeit beeinflusst. Nach heutigem
VeUVWIQGQLV XPID W¥digdiskdifeliertésd R WLH QalptsAcblich die endogenen
.RPSRQHQWHQ ZIKUHQG PDQ GLH HI[RIJIHQHQ .RPSRQHQWHQ
SRWHQWLDOH? A HEPRMsENGNeRAIA KKOReL Erudstorfer et al. 1968). Haufig

werden beide Begriffe jedoch synonym genutzt. Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten

Potentiale werden unter dem NamAxdzierte Potentialé E]Z €%8sammengefss
8.3) Oszillationen

Oszillatorische Signale entstehen, wenn die Neuronen vieler Hirnregionen dasselbe Muster an
Aktivitat zeigen (Sohal 2012). Sie kdnnen sich hinsichtlich ihrer Frequenz, ihrer Amplitude
und der Phase ihres Auftretens unterscheiden (Hanslmayr, Gross et al. 2011). Die
Differenzierung hinsichtlich der Frequenz wurde bereits in Kapitel 7.3 erdrtert. Die Amplitude
bewegt sich in der Regel zwischen 0 und 10 Mikrovo®)( In diesem Abschnitt soll die

Einteilung im Bezug zum Stimulus erlautert werden.
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Evoked gamma Induced gamma

_ _ _ e g
Im Gegensatz zu evozierten Potentialen sil petieny) A

Stimulus ! !

evozierte oszillatorische Signale nicht zwangswei  ~nset
phasengebunden. Das heil3t, sie kbnnen auch _M

unterschiedlicher Latenz zur Reizeinwirkun

auftreten (Bastiaansen 2012). Insgesal 1 H II

unterscheidet man drei Arten von Oszillatione
(Galambos 1992): :

x Erstens gibt es spontane Oszillationen, OAveraging

I
unabhangig vom Stimulus auftreten. m
i e | T

x Zweitens beobachtet man evoziert

Oszillationen, die genau wie die evozierte Averaged evoked potential

f\bb 9) Wahrend evozierte Potentiale
mmer genau zum selben Zeitpunkt
Zu einem Reiz abzuleiten sind. auftreten andert sich die Latenz von

induzierten Potentialen standig (Tallon-
x Drittens kann man induzierte OsznlatlonenBauclry and Bertrand 1999)

Potentiale immer in exakt der gleichen Laten

messen, die zwar in Abhangigkeit zu einenyit freundlicher Genehmigung von Elsevie
Stimulus, aber im Gegensatz zu evozierten
Oszillationen  nicht in  einem festen

Zeitabstand zu ihm auftreten.

Oszillationen einer bestimmten Frequenz, die Uber einer bestimmten Hirnregion abgeleitet
werden konnen, entstehen beispielsweise im Schlaf, bei kognitiven Aufgaben oder
sensorischer Stimulation. Amplitude und das Ausmal3 der Synchronisation korrelieren dabei
haufig mit der Schwierigkeit und der absolvierten Leistung (Jensen and Tesche 2002
Howard, Rizzuto et al. 200%ohal 2012). Derzeit spricht viel dafiir, dass die Veranderungen
von Oszillationsmustern die Informationsverarbeitung zwischen unterschiedlichen
Hirnregionen widerspiegeln (Varela, Lachaux et al. 2@Mdnamayor, Marco-Pallares et al.
2011). Inwieweit ERPs direkt mit ihnen korrelieren, wird zurzeit noch kontrovers diskutiert
(Bastiaansen 2012).
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9. UBERBLICK ZU DEN ERP-KOMPONENTEN UND OSZILLATIONEN
9.1) Mit der P1-, N1- und P2-Komponente assoziierte Funktionen

Kurz nach Darbietung eines Reizes kdnnen zwei Komponenten abgeleitet werden, in denen
sich unter anderem Aufmerksamkeitsprozesse widerspiegeln: die positive P1-Komponente
und die negative N1-Komponente. Def-Peak wird grofRer, wenn ein visueller Reiz an
einem Ort auftritt, auf den zuvor die Aufmerksamkeit gerichtet worden ist (Wright; 1998
Martinez, Teder-Salejarvi et al. 2006). Taucht ein relevanter Stimulus dagegen in einem
Bereich des Blickfeldes auf, in dem der Proband nicht mit ihm rechnet, fihre das in der Regel
zu einer Amplitudenverringerung (Mangun and Hillyard 198&ngun and Hillyard 1991).

Auch der erste negative Peak wird nach Darbietung eines Reizes, der an einem bestimmten
Ort erwartet worden ist, grol3er (Di Russo, Martinez et al. 20@8tinez, Teder-Salejarvi et

al. 2006). Allerdings wird die N1-Komponente zuséatzlich durch Objekt-selektive
Aufmerksamkeitsprozesse beeinflusst (Martinez, Teder-Salejarvi et al. 2006). Das heil3t eine
VergréRerung der N1-Amplitude wird auch in Aufgaben sichtbar, in denen dem Reaband
zwei Stimuli prasentiert werden, er allerdings nur auf einen der beiden reagieren soll. Eine
entsprechende Veranderung der N1-Amplitude nicht nur bei visuellen, sondern auch bei
auditorischen Oddball-Experimenten beobachtet werden. Da sich die N1-Komponente zwar
fur die Bedingungen Zielreiz oder Nicht-Zielreiz andert, allerdings keine signifikante
Erhéhung oder Erniedrigung der Amplitude durch eine Veranderung der Art des Stimulus
erfolgt, mutmafen Vogel et al., dass die N1 Diskriminationsprozesse beschreibt, nicht aber die
direkte Verarbeitung des Reizes (Mogel and Luck 2000). In der N1-Komponente kdnnte sich
eine frihe Phase der Verarbeitung von Umweltreizen widerspiegeln, in der bestimmten Reizen
mehr Aufmerksamkeit als anderen zugewiesen wird (Martinez, Teder-Salejarvi et al. 2006)
Ahnliche Funktionen werden auch der P2-Komponente zugeschrieben. Sie verhalt sich genau
spiegelbildlich zur N1: Je mehr sich ein Proband einem Stimulus zuwendet, umso geringer
wird die P2-Amplitude (Crowley and Colrain 2004). Dementsprechend werden das N1- und
das P2-Potenzial haufig gemeinsam untersucht und alB2X¥Kbmplex zusammengefasst
(Crowley and Colrain 2004).

9.2) Mit der N2- und FRN-Komponente assoziierte Funktionen

Mit steigender Latenz zum Stimulus werden die Komponenten weniger durch die Art des
Reizes selbst gepragt, sondern zunehmend mehr durch endogene Prozesse wie die Bewertung
und Einordnung des Feedbackso auch beim negativen Peak nach etwa 200DiesN2
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kann in drei Unterkategorien (N2a, N2b, N2c) gegliedert werden, die unterschiedliche lokale
Maxima besitzen (Pritchard 1991): Die N2a ist am starksten in den priméren und sekundéaren
Arealen des frontotemporalen Kortex ausgepragt und wird als eine Art vorbewusster
'LVNULPLQDWLRQVSUR]JHVV LQWHUSUHWLHUW ZHVKDOE VL
IHIJDWLYLW\3 00 1(NyErdi Bl ©t\Ml. 199Waatanen, Kujala et al. 2011).

Die MMN kann vor allem beim klassischen, auditorischen Oddball-Experiment abgeleitet
werden: Dabei werden zwischen gleichférmigen Standardténen hin und wieder abweichende
7/QH A2GGE DO O \(Naatdrie@ 3dilavd @t-aX W978). Eine andere Variante dieses
Experiments, das visuelle statt auditorische Stimuli nutzt, fihrt zu einer visuellen MMN
(VMMN), die sich sehr &hnlich zur MMN verhélt (Chen, Huang et al. 2010). Der abweichende
Stimulus fuhrt dabei zu einem starkeren negativen Potential als die tbrigen Standard-Stimuli.
Sowohl die Amplitude als auch die Latenz sind direkt von dem Grad der Tonabweichung
abhangig (Tiitinen, May et al. 1994). Da fur die Generierung der MMN allein ein intaktes
Nervensystem, nicht aber Aufmerksamkeit oder Motivation gefordert sind, kann auf diese
Weise das sensorische Gedéachtnis Uberprift werden (Naatanen, Paavilainen et al. 2007)
Deshalb kann die MMN als diagnostisches Mittel bei solchen Patienten genutzt werden, die in
ihrer Ausdrucksfahigkeit eingeschréankt sind, wie beispielsweise Sauglinge oder
Komapatienten (Kane, Butler et al. 2Q00artynova, Kirjavainen et al. 2003). Dariiber hinaus
kann sie als objektiver (Verlaufs)-Parameter fir kognitive Beeintrachtigung genutzt werden,
die begleitend bei vielen Krankheiten auftreten kahmum Beispiel bei Schizophrenie,

Epilepsen oder neurodegenerativen Erkrankungen (Naatanen, Kujala et al. 2011).

Wahrend die MMN also auch dann generiert wird, wenn sich der Proband nicht aktiv dem
Stimulus zuwendet, erfordern die N2b- und die N2c-Komponente seine direkte
Aufmerksamkeit (Folstein 200&hen, Huang et al. 2010). Das Oddball-Experiment induziert
eine N2b deshalb nur dann, der Proband dazu auffordert wurde, seine Aufmerksamkeit auf die
Oddballs zu richten (Sutton, Braren et al. 1965). Je seltener der Reiz ist, umso grol3er wird
auch die N2-Komponentet aber auch die P3-Welle (s.u.). Aufgrund ihrer ahnlichen
Eigenschaften werden beide Komponenten auch oft alsA$Xommplex zusammengefasst.
Die N2b kann im Gegensatz zur P3a allerdings nicht durch die Modalitat des Stimulus
beeinflusst werden und ist frontozentral am starksten ausgepragt. Sie ist fur nicht-fokussierte
Reize starker ausgepragt als fiur Zielreize (Folstein and Van Petten 2008). Genau
gegensatzlich verhalt sich die letzte B2QWHUNDWHJRULH GLH VRJHQDQQW
Al Fs ,KUH $PSOLWXGH VWHLJIJW E HREolssdihl sind YA P8#énR Q H L C
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2008). Je nach Art des Stimulus auditorisch oder visuellxist die N2c entweder am
frontozentralen oder am posterioren Kortex am starksten ausgepragt. Sie wird mit der
Kategorisierung unterschiedlicher Reize in Verbindung gebracht.

Response Feedback
-6 -6
4 b 4 b = = Negative feedback
- - Positive feedback
2k 2 F
<= _ FRN
ok 0 =< ’f\
> 2T > 2T
= 4 F = 4 F
6 F 6 F
ST Error trial T
== == Error trials
10 F = Correct trials 10°F
12 1 1 1 1 12 " " 1L 1 L L Il "
-200 -100 0 100 200 300 400 -200 0 100 200 300 400 500 600
Time (ms) Time (ms)

Abb. 10) Nach Walsh und Anderson wird die ERN als Differenz zwischen fehlerhaftem und kogktem
Feedback definiert. Entsprechend stelle die FRN die Differenz zwischen negativem und positi
Feedback dar (Walsh and Anderson 2012).

Mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.

Die N2 Komponententvor allem aber die MMNtzeigen auRerdem viele Uberschneidungen

mit der sogenannten Feedback-Related Negativity (FRN) bzw. der Error-Related Negativity
(ERN) (Cavanagh, Zambrano-Vazquez et al. 2012). Nach Definition von Walsh und Anderson
tritt die ERN nach falschen Reaktionen auf, die FRN nach einem negativen Feedback (Walsh
and Anderson 2012). Neue Untersuchungen legen allerdings nahe, dass die FRN eine
ubiquitar vorhandene Komponente ist, die hach negativem wie positivem Feedback auftritt, in
letzterem Fall jedoch durch zeitgleich bestehende positive Komponenten bis zur Ausléschung
abgeschwacht wird (s.u., Holroyd, Krigolson et al. 2011). Unabhé&ngig von ihren
Einflussfaktoren ist die FRN eng mit der ERN verwandt. Aktuelle fMRT- und EEG-Studien
konnten darliberhinaus zeigen, dass die FRN und die N2 mit grof3er Wahrscheinlichkeit in
derselben Strukturt namlich im ACC xgeneriert werden (Gehring and Willoughby 2002
Nieuwenhuis, Holroyd et al. 2004). Wie oben bereits beschrieben befindet sich dieses
Hirnareal im peripheren Bereich des medialen Frontallappens. Entsprechend kénnen fur die
FCz-Elektrode die héchsten Amplituden aufgezeichnet werden (Carter, Braver et al. 1998
Nieuwenhuis, Holroyd et al. 20pMatsumoto, Matsumoto et al. 2007). Derzeit sei gemali
Cavangh et al. allerdings noch unklar, ob diese Prozesse tatsachlich eine gemeinsame

neurophysiologische Grundlage haben (Cavanagh, Zambrano-Vazquez et al. 2012).
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Die FRN tritt etwa 250 ms nach einem negativen Feedback auf (Holroyd, Hajcak et al. 2006).
Time-Frequenz-Analysen verschiedener Studien konnten zeigen, dass sich die FRN
hauptséchlich aus Frequenzen des Theta-Spektrums zusammensetzt (Luu and Tugker 2001
Cohen, Elger et al. 2007). Dazu passt, dass auf negatives Feedback eine erhdhte Thetaaktivitat
folgt (Marco-Pallares, Cucurell et al. 2008) Sowohl die N2 Komponente als auch die FRN
werden durch den Grad der Vorhersagbarkeit als auch den Grad der Diskrepanz moduliert. In
den meisten Studien war die Amplitude der FRN umso grof3er, je unerwarteter ein Verlust
eintrat (Cohen, Ridderinkhof et al. 2Q0&alsh and Anderson 2012). In anderen Studien, in
dieser antiproportionale Verhalten von Vorhersagbarkeit und FRN-Amplitude nicht auftrat,
konnte laut Hajcak et al. eine mangelnde Erwartungshaltung urséchlich sein (Hajcak, Moser
et al. 2007). Die Metaanalyse von Walsh et al. zeigte au3erdem, dass sich fur Gewinne ein
spiegelverkehrtes Bild zeigt: Je unerwarteter ein Gewinn, desto positiver ist der ERP-
Kurvenverlauf (Walsh and Anderson 2012). Andere Studien konnten diesen spiegelverkehrten
Verlauf allerdings wieder nicht bestatigen. Bei Ferdinand et al. zeigten sich zum Beispiel fur
negatives und positives Feedback sehr dhnliche Potenziale, sofern beide in gleichem Mal3e
erwartet worden sind (Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Schuld an den unterschiedlichen
Ergebnissen sei, dass durch die tblichen Paradigmen Erwartungen generiert wirden. So
wirden zu Beginn eines Lernspiels zun&chst Fehler vermutet, wahrend der Proband am Ende
des Versuchs eher korrektes Feedback erwartet (Cohen, Elger et al. QO6&n,
Ridderinkhof et al. 2008Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Da bei Glucksspielen kein
Lerneffekt eintrate, wirde diese Erwartungshaltung bei diesen Paradigmen dagegen
vermieden (Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Stattdessen bestédnde die Gefahr, dass gar
keine Erwartung generiert wirde oder dass Gewinn und Verlust infolge der gleichen

Auftrittswahrscheinlichkeit gleichermal3en erwartet wirden.

Fir die Hohe des Gewinns bzw. Verlustes konnte in den meisten elektrophysiologischen
Studien allerdings kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, obwohl Bildgebungs-
Studien eine Anderung der Aktivitat im ACC zeigen (Walsh and Anderson 2012). Laut Walsh
et al. kdbnnte das haufig fehlende Ansprechen dadurch bedingt sein, dass die Gewinn- bzw.
Verluststufen im Vorfeld bekannt waren. Weiterfiihrende Studien, bei denen die Bedingungen
unbekannt waren, konnten namlich einen signifikanten Unterschied zeigen (Holroyd, Larsen
et al. 2004Hajcak, Moser et al. 2006).

Gerade in den letzten Jahren haben sich insbesondere zwei Modelle etabliert, die die

neurophysiologische Grundlage der FRN erklaren sollen: Die Theorie zum
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Verstarkungslernen von Clay B. Holroyd (Reinforcement Learning Theory) und das Modell

der Autoren William H. Alexander und Joshua W. Brown zur Vorhersage des Ergebnisses
einer Reaktion (Prediction of Outcome Theory) (Ferdinand, Mecklinger et al. 2012).

Holroyds urspringlichem Modell kodierten die negativen Potentiale fir unerwartete Reize,

und zwar hauptséachlich diejenigen, die schlechter als erwartet ausfallen. Man ging davon aus,
GDVV GHU GHXWOLFKH $PSOLWXGHQXQWHUVFKLHG ]ZLVFK
A%BHVWUDIXQJ® KDXSWVIFKOLFK GXUFK QHJDWLYH 3RWHQ
werden wuirde. Diese Theorie wurde allerdings erst kirzlich revidiert. Neuste
Studienergebnisse wirden vielmehr nahe legen, dass weniger die Bestrafung, sondern die
Belohnung fur den Amplitudenunterschied verantwortlich sei (Holroyd, Pakzad-Vaezi et al.

2008 Holroyd, Krigolson et al. 2011). Nicht ein negatives Signal bei Bestrafung, sondern viel

mehr ein positives Signal bei Belohnung sei entscheidend und die FRN eine Ubliche, immer
vorhandene ERP-Komponente. Kame es zu einer Belohnung, wiirde diese jedoch durch die
positiven Potentiale abgeschwacht. Fur diesesPRPHQ ZXUGH GHVKDOE GHU %t
SRVLWLYLW\3 53 HWDEOLHUW

Wie bereits zuvor trafen Holroyd et al. eine weitere Differenzierung hinsichtlich der
Auftrittswahrscheinlichkeit. Trete ein Belohnungsreiz unerwartet auf, so sei die Amplitude der
Reward Positivity grofl3er als fur eine bereits erwartete Belohnung (Holroyd, Krigolson et al.
2011). Dies sei nach Meinung der Wissenschaftler wichtig, um das Verbaléapassen zu
kénnen, dass zukunftige Gewinne bestmdglich vorausgesagt werden kdnnten. Hinsichtlich
der FRN bzw. N2 vertreten Holroyd et al. mittlerweile eine Theorie, die bereits seit Jahren
diskutiert worden ist: Namlich, dass der negative Ausschlag weniger Ausdruck des Wertes
eines Feedback, also Gewinn oder Verlust, als vielmehr ein Korrelat von dessen
Vorhersagbarkeit sei. Je unerwarteter ein Reiz auftrete, umso grof3er sei auch die Amplitude
der N2 (Holroyd, Krigolson et al. 2011).

Das Modell zur Vorhersage des Ergebnisses einer Reaktion ist genauso neu, verfolgt
allerdings einen ganz anderen Ansatz. Die Autoren Alexander und Brown sind der Ansicht,

dass die nach einem Stimulus ableitbaren Potentiale weniger die Folge der neuronalen
Verarbeitung von dem Wert des Reizes sind, als vielmehr dessen Vorhersehbarkeit. Wahrend
Holroyd Belohnungs- von aversiven Reizen trennt, trifft dieses Modell eine Unterscheidung

zwischen vorhersehbaren und nicht vorhersehbaren Reizen (Alexander and Brown 2011).
Demnach seien die gemessenen Potentiale Ausdruck der Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein

bestimmtes Ereignis eintritt als auch wann dieses stattfindet. Stimmt diese gelernte
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Vorhersage, wird das Potential unterdriickt. Maximale Potentiale wiirden so bei Ereignissen

gemessen werden, dieder Erwartennicht eintraten.

Bereits jetzt haben einige Studien diesen neuen Ansatz gegeniuber der Annahme Holroyds
geprift. Das Problem vorhergehender Studien sei ndmlich unter anderem gewesen, dass bei
vielen Gambling Studien Uberhaupt keine Erwartungen generiert worden wéich zuletzt

sei das Ergebnis, ob positiv oder negativ, reiner Zufall gewesen, der weder vorhersehbar noch
durch eine Handlung der Probanden wahrscheinlicher geworden ware (Ferdinand, Mecklinger
et al. 2012). Daruber hinaus seien die unterschiedlichen Bedingungen von vornherein
verschieden gewichtet worden, so dass die Erwartungshaltung gegentber einem Verlust
groRer als gegeniiber einem Gewinn gewesen sei. Neue Studiendesigns, die diese und
ahnliche Confounder ausschlieRen, wurden bereits entwickelt. Vieles deutet darauf hin, dass
die negativen, im ACC generierten Signale tatsachlich eher fur die Vorhersagbarkeit eines
Reizes statt fur seinen Wert kodieren konnten (Oliveira, McDonald et al; E@ddinand,
Mecklinger et al. 2012).

9.3) Mit der P3a- und P3b-Komponente assoziierte Funktionen

Mit Hilfe des Oddball-Experiments kann aul3erdem eine parietal betonte P3-Komponente
ausgelost werden. Bei dieser kdnnen Allerdings gibt es nicht nur eine, sondern gleich zwei
P3-Komponenten, die sich in Ursprung, Latenz und Funktion unterscheiden: Die P3a, auch
Novelty-P3 genannt, und die P3b. Je nach Aufgabentypus und Zielvorgabe kann eher die eine
oder die andere Komponente gemessen werden. Die P3a kann bei seltenen Reizen gemessen
werden, die zufallig innerhalb einer Reihe von Zielreizen auftreten (Polich 2007). Sie tritt
verhaltnismallig rasch nach Présentation des neuen Stimulus auf und habituiert nach nur
kurzer Zeit; ihre Amplitude sinkt mit seinem wiederholten Auftreten ab (Knight 1984). Sie
wird haufig als eine Art automatische Orientierungsreaktion interpretiert. Die P3b bzw. P300
tritt dagegen weniger nach neuartigen, sondern nach der Prasentation eines Zielreizes auf
(Lee, Park et al. 2007). Ihr Spannungsmaximum liegt im zentroparietalen Kortex; ihre Latenz
ist relativ variabel (340 bis 700 ms). Die P3a hat im Vergleich zur P3b kirzere Latenzen (250

bis 350 ms) und ein frontozentrales Spannungsmaximum (He, Lian et al. 2001).
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Polich et al. interpretieren die P3b a CONTEXT UPDATING THEORY OF P300

eine Art elektrophysiologisches Korrele
WORKING MEMORY NEURAL

der standigen Uberprufung VO COMPARISON TET ISR TATEON

Umweltreizen (Polich and Donchir 4y
1988). Das Arbeitsgedéachtnis berechr .
nach ihrer Interpretation ein Modell zL

aktuellen Situation, welches durch d

gleichartigen  Stimuli immer weitel ono
stabilisiert wird. Weicht ein Reiz /\/\,\—‘
hingegen vom berechneten Modell ab Ntoo

erfolgt eine Verhaltensanderung undAbb 11) llustration des Context-Update-Modells nach

eine entsprechende Anpassung ddgolich; Ist der eintreffende Stimulus ein neuartiger und
seltener Reiz, werden die neurophysiologischer

Modells (Update). Je starker der neu%rundlagen der Stimulus-Umwelt geupdated und zu

Stimulus von den vorherlgen den sensorischen evozierten Potenzialen wird zusatzlic

_ _ ) eine P3b bzw. P300 generiert (Polich 2007).
Hintergrundreizen und damit vom

Mit freundlicher Genehmigung von Elsevier.
Modell abweicht, umso héher falle auch
das P3-Potential aus (Hruby and Marsalek 2@i8nmer, Meinhardt et al. 2003). Damit ist
die P3 auch abhangig von den jeweiligen Erwartungen: Je unerwarteter ein Reiz eintritt, umso
grof3er ist die Amplitude des P3-Potenzials (Hajcak, Moser et al. 2007). Je regelmséliiger

auftritt, desto kleiner wird sie (Pfabigan, Alexopoulos et al. 2011).

Ob auch der Wert eines Reizes, ob es sich also um ein positives oder negatives Feedback
handelt, Ausdruck in der P3 findet, wird von vielen Studienautoren bezweifelt (Yeung and
Sanfey 2004). Einige aktuelle Studien zeigen jedoch abweichende Ergebnisse. Teilweise sei
die P3 nach positivem Feedback ausgepragter als bei negativen (Deng, Yu et al. 2012), bei
anderen Untersuchungen sei es genau umgekehrt gewesen (Schuermann, Endrass et al. 2012)
Diese kontroversen Ergebnisse kdnnten mittels einer Hypothese von Nieuwenhuis in Einklang
gebracht werden (Nieuwenhuis, Aston-Jones et al. 2005). Gemal seines Erklarungsansatzes
wurde die Amplitude der P3 umso grof3er, je bedeutsamer der vorangehende Reiz fur das
Individuum ist. Im engen Zusammenhang hiermit liegt das Verhalten hinsichtlich der Hohe
des Feedbacks: Verschiedene Forscher konnten zeigen, dass die P3-Amplitude umso groR3er
wird, je hoher das Feedback ausfétlinabhangig davon, ob es sich um einen Gewinn oder
Verlust handelt (Yeung and Sanfey 2084to, Yasuda et al. 2008/u and Zhou 2009).
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9.4) Mit der Alpha-Aktivitat assoziierte Funktionen

Wie oben bereits erortert sind spontane Alpha-Wellen im wachen und entspannten Zustand
Uber dem gesamten Kortex ableitbar. Werden visuelle Reize durch Schliel3en der Augen
eliminiert, wird das Alphaband prominenter, seine Amplitude nimmt zu (Herrmann and
Knight 2001). Die Auspragung der Alpha-Aktivitat wirkt sich anscheinend auf die
Wahrnehmung aus: Die parieto-okzipitale Alpha-Aktivitat vor der Prasentation eines Stimulus
korreliert gemaR aktueller Studien mit der Erfassung visueller Reize. Verschiedene
Wissenschaftler haben einen inversen Zusammenhang feststellen kénnen (Hanslmayr, Aslan
et al. 2007 van Dijk, Schoffelen et al. 2008Myart and Tallon-Baudry 2008Lange,
Oostenveld et al. 2013); andere haben einen U-formigen Verlauf gefunden, bei denen eine
mittlere Alpha-Aktivitat mit einer verbesserten visuellen Wahrnehmung einherging
(Linkenkaer-Hansen, Nikulin et al. 2004). Lange et al. vermuten, dass die Alpha-Aktivitat die
Wahrnehmung auf einem indirekten Weg hemmt, indem sie die allgemeine Erregbarkeit des
visuellen Kortex beeinflusst (Lange, Oostenveld et al. 2013).

Beim Belohnungslernen kann eine Alpha-Aktivitat vor allem im Bereich des ventralen
Striatums und des Nucleus Accumbens abgeleitet werden. lhr wird eine entscheidende Rolle
bei der Synchronisierung von Information innerhalb des Belohnungssystems zugeschrieben,
beispielsweise zwischen ventralen Striatums und OFC (Lega, Kahana et al. 2011). Sowohl
Cohen et al. als auch Leicht et al. konnten eine Zunahme der Alphaaktivitdt nach einem
Verlust beobachten (Cohen, Ridderinkhof et al. 2Q@#cht, Troschutz et al. 2013). Welche
Funktion sie dabei allerdings genau erfillt, konnte noch nicht eindeutig geklart werden. Laut
Klimesch konnte sie zwei verschiedene Funktionen erfillen: Inhibition und zeitliche
Koordinierung, also entscheidende Modulatoren von zielgerichteter Aufmerksamkeit
(Klimesch 2012). Dafur spricht, dass die Alpha-Inhibition in jenen Hirnarealen ableitbar ist, in
denen die jeweils prasentierten sensorischen Stimuli verarbeitet werden (Nikouline,
LinkenkaerHansen et al. 20Q0Palva and Palva 2007). Dafur spricht ebenso, dass die
Aufmerksamkeits-Komponenten P1 und N1 scheinbar durch Alpha-Aktivitdt moduliert
werden: So konnten Gruber et al. feststellen, dass Ver&nderungen im Alpha-Band mit
Veranderung von Amplitude und Latenz von P1 und N1 korrelieren (Gruber, Klimesch et al.
2005). Dies sei fur die P1-Komponente starker als fiur die N1-Komponente ausgepragt, da
letztere zusatzlich durch Theta-Aktivitat moduliert werde. Diese Prozesse scheinen

insbesondere fur die Verarbeitung von Fehlern bzw. Verlusten relevant zu sein.
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9.5) Mit der Beta-und Gamma-Aktivitat assoziierte Funktionen

Prinzipiell kbnren zwei unterschiedliche Arten von Beta-Oszillationen unterschieden werden:
die frontalen Betarhythmen und déRJHQ D Q Q W H 5 Rathphgnenruit-\kabdrQuriaimd W
sensomotorischen Arealen (Kropotov 2008). Letztere sind fur ihr Rebound-Phanomen
bekannt. Es ist dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-Aktivitat wahrend einer Bewegung
abnimmt (Zhang, Chen et al. 2008). Das Signal ist besondersrsjarien sensomotorischen
Hirnbereichen, die de bewegten Korperteilreprasentieren (Herrmann 2005). Da die

5R O D Q GHatdesziafionen nicht nur infolge eine Bewegung abnehmen, sondern auch
schon bei der Planung einer Bewegung, kdnnen sie ebenso bei Glicksspiel-Paradigmen
beobachtet werden, die einer motorischen Handlung bedurfen. Dabei zeigt sich eine
Abhangigkeit der Betaaktivitat von der Hohe eines potenziellen Gewinns, bedingt durch die
Veranderung der Reaktionszeit. Diverse Studien konnten namlich zeigen, dass die
Reaktionszeit mit steigendem Gewinnpotenzial abnimmt (Cromwell and Schultz 2003). Eine
entsprechende \Veranderung der Betaaktivitat im Glicksspielparadigma konnten
beispielsweise Donamayor et al. in ihrem Experiment beobachten (Donamayor, Schoenfeld et
al. 2012). Infolge dieser Abhéangigkeit und ihrer Topografie vermuten Donamayor et al., dass
die Verminderung der Betaaktivitat nach Préasentation einer Belohnung die Vorbereitung einer
motorischen Handlung kennzeichnet, die vom Striatum aus erfolgt und abhangig von der
Hohe der Belohnung ist (Donamayor, Schoenfeld et al. 2012).

Fur die fronto-zentrale Betaaktivitdt bedarf es dagegen keiner motorischen Handlung oder
ihrer Vorbereitung. Sie kann vor allem bei Prozessen der Entscheidungsfindung und der
Bewertung von Reizen beobachtet werden (Kropotov 2008). Sie ist bei Gewinnen oder
anderem positiven Feedback héher als bei Nichtgewinnen oder negativem Feedback (Cohen,
Elger et al. 200;7Marco-Pallares, Cucurell et al. 2Q0Bavanagh, Zambrano-Vazquez et al.
2012). Die frontozentrale Betaaktivitat nimmt laut Cohen et al. auferdem mit der
Wahrscheinlichkeit und laut Pallares et al. mit der Hohe des Gewinns zu (Cohen, Elger et al.
2007 Marco-Pallares, Cucurell et al. 2008). Andere Studien, wie beispielsweise die von
HajiHosseini et al, konnten diese Abhangigkeit von der Hohe des Gewinns nicht zeigen,
sondern demonstrierten eine alleinige Abhangigkeit von der Erwartung eines positiven
Feedbacks (HajiHosseini, Rodriguez-Fornells et al. 2012). Pallares et al. konnten in ihren
Versuchen aufRerdem ein gleichsinniges Verhalten im Vergleich zur Aktivitat im
mediofrontalen OFC bei bildgebenden Gambling-Studien zeigen. Die Autoren vermuten

daher, dass die Betaaktivitat Ausdruck der Aktivitdt weitreichender Neuronennetzwerke und
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mit einander kommunizierender Hirnstrukturen ist, die eine Rolle bei der
Feedbackverarbeitung und beim Feedbacklernen spielen (Marco-Pallares, Cucuatell e
2008). Das Frequenzspektrum, das bei den neurophysiologischen Verhaltensexperimenten zur
Betaaktivitdit gemessen werden konnte, reicht oft bis in das Gamma-Spektrum. So
beobachteten Donamayor et al. beobachteten beispielsweise gro3tmdgliche Unterschiede
zwischen Gewinnen und Verlusten bei Frequenzen im Bereich von 29 Hz und 34 Hz
(Donamayor, Marco-Pallares et al. 2011). Viele Neurowissenschaftler betrachten die Beta-
und Gammafrequenzveranderungen deshalb nicht getrennt, sondern sprechen vielmehr von
einer gemeinsamen Beta-Gamma-Aktivitdt bzw. einer hohen Beta oder einer niedrigen
Gamma-Aktivitat (Cohen, Elger et al. 2Q0@onamayor, Marco-Pallares et al. 2011). In
folgenden Experimenten gilt es zu prufen, ob es tatsachlich keine maf3geblichen funktionellen

Unterschiede zwischen beiden Frequenzbandern beim Feedback-Lernen gibt.

9.6) Mit der Theta-Aktivitat assoziierte Funktionen

Basierend auf den Beobachtungen von Arellano und Schwab im Jahr 1950 (Arellano 1950)
definierten die japanischen Wissenschaftler Ishihara und Yoshii (Ishihara and Yoshi 1972)
HUVWPDOLJ GLH AlURRQNM DBIN W L)MWIRNtiGscI) PWellen einer
Frequenz von 6-7 Hz, die bei Denk-Aufgaben wie Rechenaufgaben auftraten und maximal
Uber der frontalen Mittellinie abgeleitet werden konnten (Kropotov 2aD&) malgebliche
Ausgangspunkt dieser Aktivitdt scheint der dorsale ACC zu sein (Asada, Fukuda et al. 1999
Wang, Ulbert et al. 2005 0D[L P D O N D Q-@kt&itatHibgPder Fz-Elektrode abgeleitet
werden (Mitchell, McNaughton et al. 2008). In Ruhephasen {tft-Aktivitat allerdings nur

bei wenigen Personen auf (Kropotov 2008).

Das AusmaR der Thetaaktivitat ist abhangig von Verhaltenseigenschaften wie Angstlichkeit
Neurotizismus und Extraversion. Je geringer die Werte fiir Angstlichkeit und Neurozitismus
und je gréRRer jene fur die Extraversion, umso starker ist auch BlieAktivitat ausgepragt
(Kropotov 2008). Doch nicht nur die Thetaaktivitdt des PFC, sondern auch die der Amygdala
und des Hippocampus wird durch Anspannung und Angst beeinflusst. So konnte fir die Gabe
von Anxiolytika eine Verminderung der Frequenz der Thetaaktivitat im Hippocampus
festgestellt werden (Zhu and McNaughton 1994). In der frontalen Mittellinie steigtRlie
Aktivitat nach Gabe von Anxiolytika an (Suetsugi, Mizuki et al. 1998). Uber diese
unterschiedlichen Hirnareale konnten Theta-Frequenzen auch die Entscheidungsfindung
beeinflussen: Eine Synchronisation von Theta-Frequenzen tber Amygdala, Hippocampus und
PFC konnte den Einfluss von Warnsignalen aus der Amygdala vergrol3ern (Sohal 2012).
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Theta-Wellen spielen auRerdem eine grol3e Rolle beim Lernen (Tort, Komorowski et al.
2009). Guderian et al. haben zum Beispiel zeigen kénnen, dass eine erhdhte mediotemporale
Theta-Aktivitat mit einer besseren Erinnerung einhergeht (Guderian, Schott et al. 2009). Auch
beim Belohnungslernen treten deutliche Anderungen in der Thetaaktivitat auf (Benchenane,
Peyrache et al. 20i@an Wingerden, Vinck et al. 2010). Cavanagh et al. vermuten, dass
Theta-Aktivitat im PFC insbesondere an der Bewertung von positiven und negativen
Feedback beteiligt ist, und Uber diesen Mechanismus eine bedeutsame Rolle bei
Verhaltensanderungen spielt (Cavanagh, Frank et al. 2010). Auf einen weiteren
Zusammenhang bei Prozessen der Entscheidungsfindung deuten aktuelle Gambling-Studien
hin. Sowohl Bunzeck et al. als auch Donamayor et al. beobachteten einen Anstieg der Theta-
Aktivitat bei einer Belohnung und eine Verminderung der Theta-Aktivitat mit steigender
Wahrscheinlichkeit fir eine Belohnung (Bunzeck, Guitart-Masip et al. ;2Dbhamayor,
Marco-Pallares et al. 201Donamayor, Schoenfeld et al. 2012). Das Ausmald der Belohnung
scheint gemal der Studien von Gruber et al. dagegen keinen Einfluss auf die Thetaaktivitat zu
haben (Gruber, Watrous et al. 2012). Bei Gewinn und Verlust verhalten sich die Theta-
Aktivitat und die Beta-Aktivitdt damit genau gegensatzlich (Marco-Pallares, Cucurell et al.
2008). Entsprechend zeigt sich bei der Verarbeitung von positivem Feedback bzw. Gewinnen
ein Anstieg des Beta/Theta-Quotienten (Schutter and Van Honk 2005). Dieses Verhaltnis
scheint auf3erdem eine Rolle bei individuellen Verhaltenseigenschaften zu spielen: So war ein
hoherer Beta/Theta-Quotient in Ruhe mit unvorteilhaften Entscheddupgim Gambling-

Task von Schutter et al. assoziiert (Schutter and Van Honk 2005).

Bereits seit einigen Jahren wird zusatzlich der Zusammenhang zwischen Theta-Wellen und
ERPs diskutiert. Untersuchungen konnten zeigen, dass einige Komponenten auf Theta-
Aktivitat basieren konnten (Mitchell, McNaughton et al. 2008). Neue Studienautoren gehen
davon aus, dass sowohl die FRN als auch die N2 zumindest teilweise das Ergebnis der
mediofrontalen Theta-Oszillationen sind (Cavanagh, Frank et al. 2010). Sie spiegeln sowohl
den Grad des negativen Vorhersagefehlers als auch die Zugrunde liegen Verhaltensanderung
wider (Cavanagh, Frank et al. 2010). Der Vorhersagefehler beschreibt die Differenz awische
erwarteter und erhaltener Belohnung. Fallt die Belohnung besser als erwartet aus, spricht man
von einem positiven Vorhersagefehler. Ist sie dagegen schlechter als erwartet, ist dies als
negativer Vorhersagefehler zu bezeichnen (Schultz, Dayan et al. 1997). In den Versuchen von
Donamayor et al. zeigte sich eine starke Thetaaktivitat bei einem positiven Vorhersagefehler:
Sie war groR3er fur unerwartete als fur erwartete Belohnungen (Donamayor, Schoenfeld et al.
2012).
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9.7) Mit der Delta-Aktivitat assoziierte Funktionen

Beim Menschen kénnen zwei Arten von Delta-Aktivitat unterschieden werden: erstens Delta-
Oszillationen mit kortikalem Ursprung und zweitens Delta-Oszillationen mit Ursprung im
Thalamus (Kropotov 2008). Uber die neurophysiologischen Grundlagen ersterer ist allerdings
noch sehr wenig bekannt (Niedermeyer 1993). Delta-Wellen dominieren im Tiefschlaf, treten
aber auch im wachen Zustand auf (Kropotov 2008). Dort sind sie beispielsweise an der
Verarbeitung von Belohnungsreizen beteiligt, wie bereits ihr Ursprung in subkortikalen
Strukturen wie dem Hirnstamm, dem NA, dem ventralen Pallidum und dem VTA vermuten
lasst (Knyazev 2007). In entsprechenden ERP-Experimenten korreliert die Delta-Aktivitat
stark mit dem P3-Potenzial (Demiralp, Ademoglu et al. 1999); spatere Analysen zeigten, dass
sich die P3-Komponente in erster Linie aus Delta-Oszillationen zusammensetzt (Knyazev
2007 Ishii, Canuet et al. 2009). Das P3-Potenzial und die Delta-Aktivitat wurden deshalb in
vielen elektrophysiologischen Experimenten zusammen untersucht. In P3-Paradigmen
konnten Basar-Egolu et. al. beispielsweise eine deutliche Zunahme der Delta-Aktivitat nach
Prasentation eines Zielreizes beobachten (Basar-Eroglu, Basar et alKh982ev 2007).
Cavanagh et al. beobachteten einen Anstieg wahrend anspruchsvollen motorischen Antworten
und bei Fehlern und mutmaf3en deshalb, dass der Delta-Aktivitdt eine Verarbeitung von
Fehlern im mPFC Zugrunde liegen konnte (Cavanagh, Zambrano-Vazquez et al.E2012).
Anstieg der Delta-Aktivitat der P3-Komponente konnte auRerdem mit Zunahme der Relevanz
und der Salienz des Zielreizes beobachtet werden (Knyazev 2007). Dieser Zusammenhang
konnte laut Leicht et al. auch erklaren, wieso in ihren Experimenten kein signifikanter
Einfluss des Reiz-Wertes auf die Delta-Aktivitat gezeigt werden konnte, sie dagegen aber
einen Einfluss des Ausmales von Gewinn oder Verlust auf die Delta-Aktivitat beobachten
konnten (Leicht, Troschutz et al. 2013). Auf Grundlage der Beobachtung, dass Delta-
Oszillationen Aufmerksamkeitsprozesse beim Sammeln von Informationen beeinflussen,
mutmalRen Leicht et al., dass Delta-Oszillationen kinftige Entscheidungsprozesse modulieren
konnten (Lakatos, Karmos et al. 20Q&icht, Troschutz et al. 2013).
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+METHODEN =+

10. BESCHREIBUNG DER STICHPROBE

Die Studie wurde in Ubereinstimmung mit der Deklaration von Helsinki durchgefiihrt und
von der Ethik-Kommission der Ludwig-Maximilians-Universitat in Manchen genehmigt. Im
Vorfeld wurden die Teilnehmer sowohl schriftlich als auch mindlich Gber die Freiwilligkeit
der Untersuchung aufgeklart. Sie wurden aul3erdem darlber informiert, dass zu jedem
Zeitpunkt des Versuchs die Mdglichkeit zum Abbruch besteht, ohne dass hierfir etwaige

Griunde aufgefuhrt werden mussten oder Nachteile fir den Teilnehmer entstanden.

Insgesamt nahmen 29 gesunde Probanden an der Studie teil. 28 Personen waren rechts- und
eine Person beidhandig. Die 15 Frauen und 14 Manner waren im Alter von 22 bis 49 Jahren.
Das Durchschnittsalter betrug 33,5 Jahre. Im Mittel war ein Proband 16,8 Jahre in einer
Ausbildung gewesen Die Teilnehmer wurden via Mundpropaganda und mit Hilfe von

Aushéangen in diversen Universitatsgebauden rekrutiert.

Vor Beginn des Experiments wurde bei jedem Probanden ein flinf-minitiges Ruhe-EEG
durchgefuhrt und anschlieBend von Fachkraften beurteilt, um maogliche Auffalligkeiten vorab
auszuschlieBen. Zuséatzlich mussten die Probanden diverse Fragebdgen 1zu ihre
Befindlichkeit, ihrer individuellen Personlichkeitsstruktur, ihren medizinischen Vorgeschichte
ausfullen. Ein weiterer Fragebogen umfasste soziodemographische Daten. Erst nach

Ausschluss von Erkrankungen begann das eigentliche Experiment.
10.1) Soziodemographischer Fragebogen

Mit Hilfe dieses Dokuments sollten sowohl soziodemographische Daten (Schul-, Studien-,
Ausbildungs- und Berufsjahre, erlernter Beruf, ausgelbte Berufe sowie Schul- und
Ausbildungsstand der Eltern) als auch Informationen zur bisherigen Krankheitsgeschichte
(Horbehinderung, frUhere oder aktuelle neurologische Erkrankungen, sonstige
schwere/chronische korperliche Erkrankungen, Geburtskomplikationen,
Entwicklungsprobleme, diagnostizierte Erkrankungen von Verwandten ersten und zweiten
Grades) erhoben werden. Zudem wurde abgeklart, ob ein Substanzmissbrauch besteht
(Medikamente, Tabak, Alkohol und Drogen).
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10.2 Beck-Depressions-Inventar (BDI) nach Beck (1961)

Mit Hilfe des BDIs sollten depressive Symptome erfasst werden. Die Probanden wurden dazu
aufgefordert, 21 unterschiedliche Items zu beantworten. Sie konnten dabei jeweils zwischen
vier Moglichkeiten (0O = nicht vorhanden, 1 = leicht vorhanden, 2 = maRige Auspragseng, 3
starke Auspragung) wahlen. Durch Summierung der einzelnen Antworten konnte eine
Einschéatzung hinsichtlich einer moglichen depressiven Symptomatik getroffen wertigén

= keine; 14-19 = leicht; 20-28 = mittelschwer; 29-63 = schwer). Der Mittelwert lag bei
unserer Studiengruppe bei 3,97; die Standardabweichung (SD) betrug 4,92. GemalR der BDI-
Definition zeigte eine Probandin Anzeichen einer leichten Depression (BDI = 18).

10.3 NEO-Funf-Faktoren-Inventar (NEO-FFI) nach Costa & McCrae (1992)

Dieses Verfahren testet mit 60 Items auf die individuelle Auspragung der folgenden

Merkmalsbereiche

Neurotizismus xbefasst sich mit den interindividuellen Unterschieden bei der Verarbeitung
von negativen Emotionen, also der personlichen Auspragung von zum Beispiel Nervositat,
Angstlichkeit, Traurigkeit, Unsicherheit, Verlegenheit, Bediirfniskontrolle und der Reaktion

auf Stress.

Extraversion *beschreibt das zwischenmenschliche Verhalten und damit die individuelle
Auspragung von Geselligkeit, Aktivitat, Gesprachigkeit, Optimismus und Empfanglichkeit fur

Anregungen.

Offenheit fur Erfahrungen + untersucht das Interesse an neuen Erfahrungen und
offentlichen Ereignissen, in diesem Sinne aber auch Wissbegierde, Kreativitdt, Phantasie,

sowie Unabhangigkeit im Urteil.

Vertraglichkeit xbeschreibt den Umgang mit anderen Menschen und eruiert die persoénliche
Auspragung von Altruismus, Mitgefthl, Verstandnis, Wohlwollen, Vertrauen, Kooperativitat

und Nachgiebigkeit.

Gewissenhaftigkeit * Eigenschaften wie Ordnungsliebe, Anstrengungsbereitschatft,

Zuverlassigkeit, Punktlichkeit, Disziplin und Ehrgeiz werden dieser Kategorie zugeordnet.
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Bei jeder Frage kann der Proband zwischen vier Antwortmoglichkeiten wéahlen: a) starke
Ablehnung; b) Ablehnung, c) neutral, d) Zustimmung und e) starke Zustimmung.

Hinsichtlich der Auspragung dieser funf Merkmalsbereiche zeigten sich teilweise starke
individuelle Unterschiede. So lag die Standardabweichung fur Neurozitismus bei 7,58 (max.
30, min. 2; Mittelwert = 17,24), fur Extraversion bei 6,73 (max. 44, min. 15; Mittelwert =
29,97), fur Offenheit fur Erfahrungen bei 5,72 (max. 43, min. 17; Mittelwert = 31,48), fur
Vertraglichkeit bei 5,49 (max. 42, min. 22; Mittelwert = 32,55) und fir Gewissenhaftigkeit bei
5,65 (max. 47, min. 26; Mittelwert = 34,93).

10.4) State-Trait-Angst-Inventar (STAI) nach Spielberger, Gorsuch und Lushene (1983)

Der STAI-Fragebogen dient der Unterscheidung von Angst im Sinne eines emotionalen und
YRU*EHUJHKHQGHQ =XVWDQGHV YRQ QTHAKY HOQE H@ J, DWGILQ
also einer langer andauernden Angst im Sinne eines  grundsatzlichen
SHUV|QOLFKNHLWVBBUWWD OHX EACHGDHE|¢ RNRRGen, bei denen

der Proband beschreibt, wie er sich momentan (State-Angst) und wie er sich grundsatzlich
fuhlt (Trait-Angst). Die Beantwortung erfolgt anhand einer vierstufigen Skala mit den
2SWLRQHQ A EHUKDXSW QLFKW?3 AHLQ ZHQLJ® A]JLHPOLFKS3

,Q XQVHUHU 6WXGLHQJUXSSH ODJ GHU OLWWHOZIUW 1|-U Gl
XQG IU GLH A(LJHQVFKDIWAADQJVW?3 EHL 6'

10.5 State-Trait-Argerausdrucks-Inventar (STAXI) nach Spielberger (1988)

Auch der STAXI-Fragebogen soll zwischen einem situativen Arger und entsprechenden
personlichen Dispositionen unterscheiden. Im Vergleich zum STAI werden hier jedoch neben
dem Zustandsarger vier weitere Personlichkeitsmerkmale eruiert: Eigenschaftsarger, nach
innen gerichteter Arger, nach auRen gerichteter Arger und die Kontrolle des Argers. Die
Entwicklung erfolgte zwar in Anlehnung an das amerikanische Modell von C.D. Spielberger,
wurde aber bei der Ubersetzung ins Deutsche noch einmal vollstandig Gberarbeitet. Bei den
insgesamt 44 Fragen hat der Proband dieselben Antwortmoglichkeiten, die bereits aus dem
STAI-Fragebogen bekannt sind.

Bei der Auswertung zeigte sich die folgende Verteilung: Der Mittelwert betrug fur die
.DWHJRULH A=XY¥34[8DG ¥,04))JiHVUA (LI HQV F KLB, 79 SD & BIB&) 3fur
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Kontrolle des Arger322,83 (SD = 4,69 leU AQDFK LQQHQ JIB,ISLSHKWHWHU
336 XQG leU AQDFK D X% HTQ,5PHIDLF2YW HWHU bUJHU?

10.6) Barratt Impulsiveness Scale 11 (BIS-11) nach Patton (1995)

Der BIS-11 ist ein 30 Fragen umfassendes Testinstrument, das die individuelle Veranlagung
zur Impulsivitat erfasst. Dabei unterscheidet der Test zwischen den drei Unterkategorien

aufmerksamkeitsgewandte Impulsivitat, motorische Impulsivitat und ungeplante Impulsivitat.

Der Mittelwert fur die aufmerksamkeitsgewandte Impulsivitat lag bei 14,86 (SD = 3,97), fur
motorische Impulsivitat bei 20,69 (SD= 3,68) und fur die ungeplante Impulsivitat bei 25,55
(SD = 6,38).

11. BESCHREIBUNG DES PARADIGMAS

Die Probanden wurden aufgefordert ein Glucksspiel Zwischenstand

spielen, bei dem es galt so viel Geld wie nur méglich
Runde: 5
gewinnen. |hnen wurde mitgeteilt, dass sie d

gewonnen Betrag als Bargeld erhalten wirden. [ Guthaben
den letzten Runden: 620
gewonnene Geld wurde den Probanden am Ende S

Experiments ausgezabhlt. Guthaben

aus dieser Runde: 430
Bei dem Experiment wurden den Versuchsteilnehm

zwei unterschiedlich gefarbte Kreise (gelb und rot) 4 feiges Guthaben: 1050

einem Monitor prasentiert, die den Tasten eines ihn@mlb. 12) Beispiel fur einen Zwischen-
ausgehandigten Gamepads entsprachen. Der Probgﬁﬁlsmd nach der flinften Runde

musste sich dabei immer wieder fir eine der beiden Kreise entscheiden, in dem er die
entsprechende rote oder gelbe Taste drickte. 1200 ms nach dem Tastendruck wurde
schliel3lich fir 1000ns das Ergebnis seiner Entscheidung prasentiert: Entweder ein Gewinn

von 20 oder 50 Cent; oder ein Verlust in derselben Hohe. AulBerdem gab es eine funfte
Bedingung, bei welcheGHU 3UREDQG ZHGHU *HOG 3baZ BQ® XQ\RFIXOY H !
Die entsprechende optische Aufbereitung ist in Abbildafiglargestellt. Es wurde darauf

geachtet, dass sich die unterschiedlichen Ergebnisse optisch gut unterscheiden lassen. Nach
jedem Feedback folgte fir eine Sekunde ein weil3er Hintergrund bis erneut die beiden Kreise

prasentiert wurden. Insgesamt spielten die Probanden neun Runden mit je 30
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Entscheidungsmdglichkeiten. Pro absolvierte Runde wurde den Versuchsteilnehmern fur 15
Sekunden ein Zwischenstand prasentiert, bei denen sie ihren Gewinn aus den letzten Runden

und aus dieser Runde sehen konnten.

_ Hoher Niedriger Niedriger Hoher
Bedingung _ _ Null
Gewinn Gewinn Verlust Verlust

= A |
i

Symbol -I—S'] 0

Haufigkeit 65 56 49 55 45

Tab.2) Gewinn tNeutral +Verlust: Optische Prasentation und Haufigkeit des Feedbacks

Alle Studienteilnehmer spielten ein Spiel mit festgelegten End- und Zwischenergebtissen
dessen waren sie sich allerdings nicht bewusst. Stattdessen wurde ihnen gesagt, dass sie durch
ihre Entscheidung das Ergebnis beeinflussen kdnnten, wobei allerdings nicht auf eine
bestimmte Strategie hingewiesen worden sind. Um diese lllusion zu unterstitzen, wurde das
Spiel so programmiert, dass erst mit einer Verzégerung von 1200 ms nach Tastendruck das
Ergebnis erscheint. Sofern der Proband gar nicht drickt, wurde das Spiel nicht fortgesetzt.

Jeder Versuchsteilnehmer erhielt am Ende eine Aufwandsentschadigung von 25,20 Euro.

Zum besseren Verstandnis des Spiels bekam jeder Proband eine schriftliche Spielanleitung
ausgehandigt, die den Ablauf und die Bedingungen des Spiels erklart. Um ihnen das
Verstandnis zu erleichtern, spielte jeder Proband vor Beginn des eigentlichen Paradigmas eine
Proberunde des Spiels, dessen Gewinn nicht in den Gesamtgewinn mit eingerechnet wurde

und bei der auch kein EEG aufgezeichnet worden ist.
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12. BESCHREIBUNG DER EEG-AUFZEICHNUNG

Bei der EEG-Aufzeichnung saf’en die Probanden in einem vom Untersucher getrennten
Raum, der von auf3en durch eine Glasscheibe eingesehen werden konnte. Die Teilnehmer
wurden dazu aufgefordert, eine moglichst bequeme Sitzposition zu finden. Danach wurden sie
ausfuhrlich Uber das bevorstehende Experiment und die EEG-Aufzeichnung aufgeklart.
Wahrend des Experiments wurden die Studienteilnehmer gebeten, die Gesichtsmuskulatur

maoglichst wenig zu bewegen und die Augen ruhig und offen zu halten.

Fir die EEG$XIJHLFKQXQJ ZXUGH HLQH (OHNWURS&HRMSE SH YHU
6\WWHP3 YRQ&DE@OHBWHRQDWLRQDO ,QF httpf@wi.eleC@MWRQ 2K
cap.con. Diese ist gemald des 10/20-Systems (American Electroencephalographic Society,

1991) konstruiert: Neben den ublichen 32 Elektroden sind dabei auch die Zusatzelektroden
Fcl, Fc2, Fc5, Fc6, T1, T2, Cp5, Cp6, P9 und P10 in die Haube integriert. Die Fcl diente als
Erdnungselektrode, die Cz als Referenzelektrode. Zusétzlich zu den Haubenelektroden
wurden aulRerdem zwei Elektroden am linken und rechten Mastoid (A1l und A2) sowie eine
weitere am linken Epikanthus angebracht. Mit ihnen wurde ein Elektrookulogramm
aufgezeichnet, um spater horizontale Augenbewegungen aus den restlichen Daten
herausfiltern zu koénnen. Um den Widerstand zwischen Kopfhaut und Elektrode zu
minimieren, wurde vor der Beginn der Aufzeichnung die Kopfhaut angeraut und anschlieend
HLQ (OHNWURGHQJHO A(OHNWURJHO®® GHU )LUPD (&, D:
kleiner als sieben Kilo2 K P Nir¥allen 32 Kanalen. Die Aufzeichnung selbst erfolgte durch

ein 32-Kanal-EEG*HUIW GHU )L U P DEIA 5®iBedARRemite bewirkte, dass das
Wechselstromnetz keinen stérenden Einfluss auf die Aufzeichnungen nehmen konnte. Die
Digitalisierung erfolgte durch einen Analog-Digital-(AD-)-Wandler mit einer Abtastrate von

1000 Hertz. Die Nyquist-Frequenz betrug dementsprechend 500 Hertz. Sowohl die
XQWHUVFKLHGOLFKHQ 6WLPXOL A9HUOXVW: A*HZLQQ
A=ZLVFKHQVWDQG?3 HWF DOV DXFK GLH MHZHLOLJHQ 7DV’

durch unterschiedliche Marker gekennzeichnet.
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12.1) Parametrisierung der EEG-Daten

Name Start Ende Polaritat
N1 60 ms 130 ms -
P2 100 ms 230 ms +
N2 130 ms 270 ms -
P3 270 ms 430 ms +

Tab. 3) Die Tabelle zeigt die Intervalle fiir jede einzelne Komponente. Innerhalb der beschriebene
Latenzen hat die Analyzer-Software das grof3te bzw. das niedrigste Potential automatischrettelt

Die Daten wurden mittels der Software Brain Vision Analyzer (MVersion 1.05; Brain Products
GmbH, Miunchen) ausgewertet. Das Programm ermoglichte die automatisierte Bereinigung
von Artefakten, die zum Beispiel durch Augenbewegungen oder Lidschluss verursacht
werden. Die Lidschlagbewegungen wurden mit einer Methode nach Gratton, Coles und
Donchin (Croft, Chandler et al. 2005) identifiziert und extrahiert. Eine darauf folgende
Baseline-Korrektur stellte sicher, dass weitere Restartefakte und Drifts von den Berechnungen
ausgeschlossen werden konnten. Das Zeitfenster betrug fur jede Bedingung 200 ms vor
Reizdarbietung bis 1000 ms danach. Die Potenziale, die 200 ms vor der Bedingungen
abgeleitet werden konnten, dienten der Baseline-Korrektur. Die einzelnen Segmente wurden
anschlieBend mit Hilfe eines Hoch- bzw. Tiefpassfilter von g\7@uf Artefakte tGberprift.

Hatte das Programm auf einem Kanal ein Artefakt gefunden, so wurde die entsprechende

Messstrecke von der Analyse ausgeschlossen.

Die Aufzeichnung wurde Stimulus-abhangig segmentiert, also gemal3 der definierten
%HGLQJXQJHQ AKRKHU 9HUOXVW?3 ANOHLQHU 9HUOXVWS:
*HZLQQS® $X%HUGHP ZXUGHQ VRZRKO GLH 3DUDPHWHU ANO
DXFK ANOHLQHU *HZLQQ3® XQG AKRKHU *HZLQQ?® QRFKPDOV |
bzw. A*HZL QQ?3 ]XV D P Rrh&hd HdryshvitislteBRPs wurden zeitliche Suchfenster

fur die halb-automatisierte Amplituden-Erkennung bestimmt. Fir diese Suche wurden
ausschlieB3lich die folgenden Elektroden verwendet: C3, C4, Cz, Fz, O1, 02, P3, P4, Pz. Die

verwendeten Zeitfenster in Tabelle 3 aufgelistet.
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12.2) Die Wavelet-Analyse

Name Start Ende Polaritat
ALPHA 0ms 500 ms +
BETA 0ms 200 ms +
THETA 0Oms 500 ms +
GAMMA 0 ms 500 ms +

Tab. 4) Die Tabelle zeigt die Intervalle fur die einzelnen Frequenzbander. Innerhalb der beschriebene
Latenzen hat die Analyzer-Software jeweils das gréf3te bzw. niedrigste Potential automatisermittelt

Wie bereits bei der Beschreibung der Frequenzbander erlautert, bedarf es fir die Analyse von
Frequenzbandern einer besonderen Auswertung. Mit Hilfe der sogenannten Wavelet-
Transformation kann ein EEG-Signal nicht nur in seine einzelnen Frequenzbander zerlegt
werden, sondern auch die zeitlichen und 6rtlichen Veranderungen werden dabei abgebildet.
Zusammengefasst extrahiert die Watéinalyse also drei essentielle Informationen aus den
Rohdaten: Frequenz, Ort und Zeit der Oszillationen (Samar, Bopardikar et al. 1999). Damit
hat sie gegenlber der Fast-Fourier-Transformation (FFT) einen erheblichen Vorteil, namlich
dass auch Verédnderungen in den Frequenzbandern abhangig vom Zeitpunkt eines Stimulus

sichtbar gemacht werden kénnen.

Mit Hilfe eines Wavelets kann nun festgelegt werden, welche Signale herausgefiltert werden
sollen. Ein Wavelet beinhaltet dabei nie nur eine Frequenz, sondern mehrere. Ein Spektrum an
festgelegten Frequenzen nennt sich Band-Filter. Je eag€refjuenzspektrum gewéahlt wird,

desto enger ist auch der Zeitraum, in dem das Wavelet registriert werden kann (Samar,
Bopardikar et al. 1999). Die Analyse vergleicht die vorher festgelegten Kriterien fur das
Wavelet mit den Gesamtdaten. Fir jeden Zeitpunkt wird bestimmt, inwieweit das gemessene
Gemisch an Frequenzbandern mit dem definierten Waveidbther Wavele# genannt,

tibereinstimmt. Je hoher die Ubereinstimmung, desto hoher auch der Wavelet-Koeffizient.
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Fir die vorliegende Analyse wurde als Mother Wavelet das sogenannte Morlet ¢ 5.0 Wavelet
verwendet, das durch die folgende Funktion widergegeben wird (BrainProducts 2006):

l//(t) _ Ae—[%eiZﬂct

Es entsteht durch die Kombination einer komplexen Exponential- und einer Gaul3-Funktion
PLW GHU 6WDQGDUGDEZHLFKXQJ F hEHU GHQ 3DUDPHWHU
ein Normierungsfaktor (BrainProducts 2006). Fur die Analyse wurde eine minimale Frequenz

von 6.000000 und eine maximale Frequenz von 100.000000 verwendet. Es wurden die
Potentiale der folgenden Elektroden ausgewertet: C3, C4, Cz, F3, F4, Fz, P3, P4, Pz. Der fur

die einzelnen Bander definierte Frequenzbereich kann der Tabelle 5 entnommen werden.

Layer Frequency | Gauss Low | Gauss High | Filter Low |Filter High
THETA 6.00 4.80 7.20 5.00 7.00
ALPHA 22.87 18.30 27.45 19.06 26.68

BETA 42.15 33.72 50.58 35.13 49.18

GAMMA 68.67 54.93 82.40 57.22 80.11

Tab. 5) Die Frequenzbereiche und Filter fir die einzelnen Oszillationen wurden vor Beginn de
Auswertungen festgelegt. Die entsprechenden Werte kénnen der Tabelle entnommen werden.
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+ERGEBNISSE+

13. ERP-ERGEBNISSE

13.1) Abbildungen zum Gesamtmittel der ERPs bei den drei BedingungeA 9HU O XV W 3
A*HZLQQ3 XQG A1HXWUDO?3

a) '[u\z] Fz-Elektrode
= Neutral

r-3 — Gewinn
: — Verlust

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 [ms]
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b)
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Die Abbildungen a bis ¢ zeigen das Gesamtmittel aller ERPs fi#tdi¢GLQJXQJHQ A9HUO
A*HZLQQ3 XQG wohdi Vbl a die Fz-, in Abbildung b die Cz- und in
Abbildung c die Pz-Elektrode dargestellt ist. Dabei zeigten sich niedrigere N2-Potenziale fur

die Gewinn- und Verlustbedingungen gegeniuber der Neutralbedingung. Dieser Unterschied
wird besonders im Bereich der Fz-Elektrode deutlich. Insgesamt sind alle Potenziale im

Bereich dieser Elektrode starker als bei der Cz- und Pz-Elektrode ausgepragt.

13.2) Beschreibung der ERP(ITHNWH EHL GHQ %HGLQJXQJHQ A9HUOX
A1HXWUDOS3

13.2.0) N1: Vergleich von drei Bedinqungen

[uV] (V]

m Fz x X Verlust
0750 e Cz 0750 X Gewinn
Pz X Neutral
X
1,000 1,000 X
-1,2507 -1,2507
-1 500 . -1 500 X
* X
1,750 1,750+
u x
[ ] u
2,000+ 2,000+

T T T T T T
Verlust Gewinn Neutral Fz Cz Pz

Die Auswertung der N1-Amplitude ergab einen signifikanten Haupteffekt fur die Elektrode
[F(1,590; 44,528) = 21,949; p < .001]. Die Posthoc-Tests zeigten dabei signifikant gro3ere
Potentiale fur die Pz gegentber der Fz (p < .001) und der Cz (p < .001). Die Haupteffekte ftr

die Bedingung und den Interaktionseffekt erreichten nicht das Signifikanzniveau.
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13.2.2) P2: Vergleich von drei Bedingungen

[uv]
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X Verlust
X Gewinn
X Neutral

Signifikante Haupteffekte zeigten sich bei der P2-Amplitude sowohl fir die Elektrode

[F(1,499; 41,977) = 5,507; p = .013] als auch fir die Bedingung [F(2; 56) = 3,164; p = .050].
Die Elektrode Fz zeigte dabei signifikant niedrigere Amplituden gegentber der Cz (p = .001)
und der Pz (p = .042). Die Haupteffekte fur die Bedingung und den Interaktionseffekt
erreichten nicht das Signifikanzniveau.

13.2.3) N2: Vergleich von drei Bedingungen

[nv]

1,000+

0,000
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-2 000+
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Fur die N2-Komponente gab es in allen drei Betrachtungspunkten signifikante Haupteffekte:
Fur die Elektrode [F(2; 56) = 11,699; p < .001], fur die Bedingung [F(2; 56) = 18,101; p <
.001] und fur den Interaktionseffekt zwischen Elektrode und Bedingung [F(1,925; 53,889) =

3,517; p = .038]. Des Weiteren ergab die Auswertung der Posthoc-Tests signifikant kleinere
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SRWHQWLDOH GHU %HGLQJXQJ ALHXWUDO?3 LPp%HMIOHLFK ]
XQG A*HZLQQ?3 S -Elektrode zéigte]dabei signifikant hohere Amplituden als Cz
(p <.001) und Pz (p = .016).

13.2.4) P3: Vergleich von drei Bedingungen

[nV] V]

m Fz X X Verlust
| e Cz | * Gewinn
6,000 Pz 6,000 ® X Neutral
5,000 L] . 5,000 %
* x
4000 4,000
u X
B X
30001 0 3,000 x

T T T T
Verlust Gewinn Neutral Fz Cz Pz

Sowohl im Bereich der Elektrode [F(2; 56) = 26,048; p < .001] als auch der Bedingung [F(2;
56) = 3,325; p = .043] gab es fur die P3-Amplitude signifikante Haupteffekte. Der
Interaktionseffekt war ebenso signifikant [F(4; 112) = 4,036; p = .004]. Die Posthoc-Tests
zeigten signifikant steigende Amplitudenwerte von Fz Uber Cz zu Pz: Fir die Fz zur Cz (p =
.001) und zur Pz (p < .001) und fur die Cz zu(gz .010).
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13.3 Abbildungen zum Gesamtmittel der ERPs bei den funf Bedingunge K R K H U
9HUOXVW3 ANOHLQHU 9HUOXVW3 AIHXWUDO3® ANOHLQHU *F
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C) V] Pz-Elektrode
: — Neutral
-3 : — kleiner Gewinn
— hoher Gewinn
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hoher Verlust

: P3
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In den Abbildungen a bis c ist das Gesamtmittel aller ERPs fiir die Bedinguhgbar
QHUOXVW?3 ANOHLQHU 9HUOXVW?3 A1HXWUDO arghdtedHLQHU
wobei Abbildung a den Verlauf fur die Fz-, Abbildung b den Verlauf fur die Cz- und
Abbildung c den Verlauf fur die Pz-Elektrode zeigt. Dabei werden Unterschiede fir das N2-

und das P3-Potenzial sichtbar. Die Fz- und Cz-Elektrode zeigen einen Unterschied des N2-
Potenzials fur die Gewinnbedingungen gegentber der Neutralbedingung. Bei allen Elektroden
zeigt sich der deutliche Amplitudenunterschied des3FBWHQ]JLDOV I1«U GLH %HGLQ
QHUOXVW?3 JHJHQ*EHU GHU %HGLQJXQJ ANOHLQHU 9HUOXVW
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13.4) Abbildungen zum Gesamtmittel der ERPs bei der Fz-Elektrode

(V]

-3

Fz-Elektrode

— Neutral
— kleiner Verlust
= hoher Verlust

100

150

200

250

300

350

400

4
5
=50 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 [ms]
Fz-Elektrode
V]
— Neuiral
-3 ——kleiner Gewinn

450

——hoher Gewinn

500 550 [ms]

54



13.5) Abbildungen zum Gesamtmittel der ERPs bei der Cz-Elektrode
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13.6) Abbildungen zum Gesamtmittel der ERPs bei der Pz-Elektrode
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Die Abbildungen 13.4, 13.5 und 13.6 zeigen das Gesamtmittel aller ERPs fur die
BedingungenAJUR % HU 9HUOXVW3 ANOHLQHU 9HUOXVW3 XQG A1l
AJUR%HU fHNZQIQGHU *HZLQ Q PieXFz-GleRtrbé#eXsivity d2@Abbildungen

unter 13.4, die Cz-Elektrode ist in den Abbildungen unter 13.5 und die Pz-Elektrode ist in den
Abbildungen unter 13.6 dargestellt. Dabei werden die bereits unter 13.3 genannten
Unterschiede erneut sichtbar: Im Bereich Berund Cz-Elektrode zeigt das N2-Potenzial bei

der Neutralbedingung eine deutlich hohere Amplitude als bei den Gewinn-Bedangimg

Bereich aller Elektroden ist dd3-Potenzial l*U GLH % HGLQJXQJdéudiehKk HU 9H L
groRer fir dieo HGLQJXQJ ANOHLQHU 9HUOXV W3
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13.7) Beschreibung der ERP(ITHNWH EHL 9HUJOHLFK YRQ GHQ %HG
9HUOXVW?3 ANOHLQHU 9HUOXVW3 A1HXWUDO3 AKRKHU *HZLC

13.7.1) N1: Vergleich von fuinf Bedinqgungen
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Bei der N1-Ampitude fand sich sowohl fur die Elektrode [F(1,554; 43,519) = 18,438; p <

.001] und als auch fur die Bedingung [F(4; 112) = 5,017; p = .001] ein signifikanter
Haupteffekt. Der Interaktionseffekt zwischen Elektrode und Bedingung war nicht signifikant
[F(4,725; 132,307) = 1,950; p = .094]. Die Posthoc-Tests zeigten aul3erdem gréRere N1-
$PSOLWXGHQ I+U GLH %HGLQJXQJ AKRKHU *HZLQQ?3® YHUJOI
9HUOXVW3 S XQG AQHXWUDOS3 S %e¢hL P 9HUJ
Elektroden ergab sich fur die Pz gegeniber der Fz (p <.001) und gegentber der.@jp <

ein signifikant geringeres N1-Potential.
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13.7.2) P2: Vergleich von finf Bedingungen
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Signifikante Haupteffekte fur die P2-Amplitude gab es sowohl fiir die Elektrode ([F(1,464;
41,002) = 5,731; p = .012] als auch fur die Bedingung [F(4; 112) = 3,900; p = .005]. Der
Interaktionseffekt zwischen Elektrode und Bedingung war hingegen nicht signifikant
[F(4,645; 130,074) = ,330; p = .882]. Des Weiteren waren die Amplituden fir die
%HGLQJXQJHQ ANOHLQHU 9HUOXVW? S XQG ANOHLQHLI
JHIJHQ*EHU GHU % H G L RiéXAQplitude irH Bev¢ichDd2# Fz-Elektrode war
signifikant kleiner als bei Cz (p <.001) und Pz (p =.038).
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13.7.3) N2: Vergleich von fiinf Bedinqgungen
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Die Auswertungen der N2-Amplitude zeigten signifikante Haupteffekte fur die Elektrode
[F(2; 56) = 11,36; p < .001], fur die Bedingung [F(4; 112) = 5,354; p = .001] und fur den
Interaktionseffekt von Bedingung und Elektrode [F(4,316; 120,860) = 2,773 027]. In

den Posthoc-Tests ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen
AITHXWUROOMQGHU *HZLQQQY &G AJUR % H¥).016) ZAuRQe@i2m Bar

das N2-Potential fur die Fz-Elektrode im Vergleich zu der Cz- (p <.001) und der Pz-Elektrode
(p = .018) signifikant kleiner.

13.7.4) P3: Vergleich von funf Bedingungen

[uv] [uV]
7,000 7,000
mFz
e Cz x
Pz
6,000 6,000 %
. L
5,000 ° * 5,000 x
L
4,000 4,000
n
L [ ]
| |
3,000 n 3,000
2,000 2,000
T II T |‘ T T T T
hoher kleiner MNeutral kleiner  hoher Fz Cz Pz
Verlust  Verlust Gewinn  Gewinn

Fur die P3-Amplitude fanden sich in allen drei Punkten signifikante Haupteffekte: Fir die
Elektrode [F(2; 56) = 28,929; p < .001], fur die Bedingung [F(4; 112) = 6,578; p < .001] und
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fur den Interaktionseffekt von Elektrode und Bedingung [F(5,526; 154,734) = 2,486; p =
.029]. In den Posthoc-Tests zeigten sich signifikant kleinere Amplituden fur die Bedingung
ANOHLQHU 9HUOXVW?3 JHJHQ*EHU GHQ %HGLQJXQJHQ AKRKH
(p = .001). Die Berechnungen ergaben au3erdem signifikant steigende Amplitudenwerte von

Fz Uber Cz zu Pz: Fir die Fz zur Cz (p = .001) und zur Pz (p < .001) und fur zie EBz(p

=.007).

14. ERGEBNISSE DER FREQUENZBANDANALYSE
14.1) Frequenzband-Analyse der finf Bedingungen im Vergleich

Im Folgenden sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Bedingungen in der Zeit-
Frequenz-Analyse gezeigt, die gemittelt Uber alle Probanden getrennt fur die Elektroden Fz,
Cz und Pz erfolgte. Auf der X-Achse ist die Zeit in Millisekunden notiert, auf der Y-Achse ist
die HertzFrequenz beschrieben. Unter a) sind jeweils die Differenzen zwischen Gewinn und
Neutral aufgezeigt, unter b) jeweils die Differenzen zwischen Verlust und Neutral. Weiterhin
folgen unter c) jeweils die Differenzen zwischen hohem Gewinn und kleinem Gewinn und

unter d) jeweils die Differenzen zwischen hohem Verlust und kleinem Verlust.
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14.1.0 Abbildungen zur Freqguenzband-Analyse im Bereich der Fz-Elektrode
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14.1.2) Abbildungen zur Frequenzband-Analyse im Bereich der Cz-Elektrode
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14.1.3) Abbildungen zur Frequenzband-Analyse im Bereich der Pz-Elektrode
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14.2) Vergleich der Theta-Aktivitat

14.2.7) Abbildungen zum Gesamtmittel der Theta-Aktivitat bei den finf Bedingungen

AKRKHU 9HUOXVWS3

ANOHLQHU 9HUOXVWS3

AIHXWUDOS3

a)

(V]

' ' ' ' ' '
= W o U o W

Fz-Elektrode [»V]

L -9 '
= Neutral 8 :
— Kkleiner Verlust '
— hoher Verlust -6 :

L 5 I

| 4 :

L 3 :

L -1 :

Fz-Elektrode

= Neutral
— kleiner Gewinn
—— hoher Gewinn

13 ; 13 !
1 "
14 \ L 14 |
-200 0 200 400 600 [ms] -200 0 200 400 600 [ms]
c) d)
[1V] . Cz-Elektrode [1V] . Cz-Elektrode
L 9 ' F -9 '
8 : — Neutral 8 : — Neutral
' — kleiner Verlust ' — kleiner Verlust
-6 : — hoher Verlust -6 . — hoher Verlust
L 5 . L 5 .
| 4 " .4 "
L -3 ' L -3 !
F -1 ! F -1

10 10
1 ' 11 '
13 . 13 !
14 : | 14 ;
-200 ] 200 400 600 [ms] -200 0 200 400 600 [ms]

68

ANOF



[nV]

' ' ' ' ' '
=W Rkt N R

Pz-Elektrode

= Neutral
— kleiner Verlust
—— hoher Verlust

600 [ms]

f)

nv] X Pz-Flektrode

= Neutral
— kleiner Gewinn
— hoher Gewinn

-200 o' 200 400 600 [ms]

Die oben gezeigten Potenzialverlaufe ergaben sich nach Mittelung der ereigniskorrelierten

Theta-Aktivitat. Die Abbildungen a und b zeigen diese fur die Fz-Elektrode, die Abbildungen
c und d fur die Cz-Elektrode und die Abbildungen e und f fir die Pz-Elektrode. Dabei wird
HLQ 3RWHQ]JLDOXQWHUVFKLHG JZLVFKHQ G HApbla)HRWL QI X QJIH

dHQ

%HGLQJIJXQJHQ A*HZL@ID? bX ea@lich 1DHXaN Urbe@sehied ist im

Bereich der Fz-Elektrode besonders stark ausgepragt und nimmt zur Pz-Elektrode deutlich ab.
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14.2.2) Vergleich der Theta-Aktivitat beim 9HUJOHLFK GHU

%HGLQJIXQJIHQ

A*HZLQQ3 XQG A1LHXWUDO?3
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Auch im Thetafrequenzbereich zeigten sich signifikante Haupteffekte fur die Bedingung
[F(1,356; 37,980) = 10,525; p = .001] und die Elektrode [F(2; 56) = 13,011; p < .001]. Der
Interaktionseffekt zwischen Elektrode und Bedingung war nicht signifikant [F(2,432; 68,110) =
2,599; p = .071]. Die Thetaaktivitdtt U GLH %HGLQJXQJ A1HXWUDO?3 ZDU VL.

GLH %HGLQJXQJHQ A*HZLQQ3

S

XQG A9HUOX®W3 S

Tests ergaben. AuRerdem zeigte die Pz-Elektrode signifikant niedrigere Werte als die Fz- (p <

.001) und die Cz-Elektrode (p = .015).
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14.2.3) Vergleich der Theta$ NWLYLWIW EHLP 9HUJOHLFK GHU %HGLQJX
AQLHGULJHU 9HUOXVW? AIHXWUDO3 AKRKHU *HZLQQ3® XQG A

[uv1] [nv]
hoher Verlust
kleiner Verlust
. mFz X X Mentral
. e Cz o % kKleiner Gewinr
! Pz ! hoher Gewinn
n
14,00 0 o 14,00 &
*
O o x
L ] u X
*
12,00 12,00
10,00 10,00
T II T { T T T T
hoher  kleiner Neutral kleiner  hoher Fz Cz Pz
Verlust  Verlust Gewinn  Gewinn

Bei der Unterscheidung der finf Bedingungen ergaben sich signifikante Haupteffekte fur die
Bedingung [F(4; 112) = 3,118; p = .018] und die Elektrode [F(2; 56) = 12,714; p < .001]. Ein
signifikanter Interaktionseffekt zwischen Elektrode und Bedingung lag nicht vor. Die Posthoc-
Tests ergaben nur einen schwach signifikanten Amplitudenunterschied, namlich zwischen den
%BHGLQJIJXQJHQ ALHXWUDO3 XQG AKR KcH der8teRttode Zeige die +L
Analyse signifikant niedrigere Amplituden fur die Pz gegeniber der Fz (P < .001) und der Cz (p
=.011).
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14.3) Vergleich der Alpha-Aktivitat

14.3.1) Abbildungen zum Gesamtmittel der Alpha-Aktivitat bei den funf Bedingngen
AKRKHU 9HUOXVW3 ANOHLOHU 9HUOXVW3 A1HXWUDO3 ANOH

a) b)
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Die oben gezeigten Potenzialverlaufe ergaben sich nach Mittelung der ereigniskorrelierten
Alpha-Aktivitat. Die Abbildungen a und b zeigen diese fur die Fz-Elektrode, die Abbildungen c

und d fur die Cz-Elektrode und die Abbildungen e und f fur die Pz-Elektrode. In allen
Abbildungen ZLUG HLQ 3RWHQ]JLDOXQWHUVFKLHGewWZEVEKRIEQ GH
A1HXWUDO3 E]Z GHQ %HGLQJXQ delich dét il Bep@ithXI€y 6z-A8dH U O X V!

Cz-Elektrode besonders stark ausgebildet ist.
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4.3.2) Vergleich der Alpha-Aktivitat bei den drei % HGLOJXOQOJHO A9HUOXVW?3 A*H
A1HXWUDO?3

Signifikante Haupteffekte zeigten sich im Alphaband sowohl fur die Bedingungen [F(1,319;
36,941) = 6,905; p = .008] als auch fur die Elektroden [F(2; 56) = 3,231; p < .047]. Der
Interaktionseffekt war nicht signifikant [F(4; 112) = 1,823; p = .129] Die Posthoc-Tests ergaben
DX%HUGHP VLJQLILNDQW NOHLQHUH $PSOLWXGHQ I-U GLF
%HGLQJXQJHQ A1HXWUDO:?3 S XQG A9HUOXVW:3 S

14.3.3) Vergleich der Alpha-Aktivitat bei den finf % HGLOJXOQJHQO AKRKHU 9H
AQLHGULJHU 9HUOXVW:3 A1HXWUDO3 AKRKHU *HZLQQ3 XQG A

Hinsichtlich der Elektrode zeigte sich ein Trend im Haupteffekt [F(2; 56) = 3,132; p = .051].
Die Haupteffekte von Bedingung [F(2,900; 81,201) = 1,975; p = .126] und Interaktionseffekt
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von Bedingung und Elektrode [F(4,859; 136,060) = 1,030; p = .402] erreichten kein
Signifikanzniveau. Auch die Posthoc-Tests ergaben keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Amplituden fur die verschiedenen Bedingungen bzw. der Elektroden.

14.4) Vergleich der Beta-Aktivitat

14.4.1) Vergleich der Beta-Aktivitiat bei den drei% HGLOJXOQOJHO A9HUOXVW?3 A*H
A1HXWUDO?3

Im Beta-Frequenzbereich fanden sich sowohl fiir die Bedingung [F(1,532; 41,369) = 15,899; p

< .001] als auch fir die Elektrode [F(2; 56) = 30,627; p < .001] signifikante Haupteffekte.

Zwischen Bedingung und Elektrode gab es allerdings keine signifikanten Interaktionseffekte

[F(4; 108) = 2,240; p = .069]. In den Posthoc-Tests zeigten sich auf3erdem signifikant grof3ere

$PSOLWXGHQ I*U GLH %HGLQJXQJ A1HXWUDO?3 LP 9HUJOHLF
XQG A9HUOXVWS S +LQVLFKWOLFK GHU (OHNWURG

Uber Cz zur Pz signifikant ab. Dabei ergaben sich folgende signifikante Unterschiede: Fir die

Fz zur Cz (p <.001) und zur Pz (p < .001) und fir die Cz zur Pz (p = .010).
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14.4.2) Vergleich der BetaS NWLYLWIW EHL GHQ 1.Ql %HGLQJXQJHQ AKF
SHUOXVW3 AIHXWUDO3 ANOHLQOHU *HZLQQ3® XQG AKRKHU *H

:LH VFKRQ ]XYRU EHL GHU %YHWUDFKWXQJ GHU %HGLQJXQJ
EHREDFKWHW NRQQWHQ DXFK EHL GHU ZHLWHUHQ 'LIIHUH
SOHUOXVW ™ VLIJQLILNDQWH +DXSWHIIHNWH VRZRK@O0J+U GLH
als auch fur die Elektrode [F(2; 56) = 37,590; p < .001] nachgewiesen werden. Darlber hinaus
gab es fur bei der Unterscheidung der funf Bedingungen signifikante Interaktionseffekte
zwischen Elektrode und Bedingung [F(8; 224) = 2,701; p = .00id.Amplitudenwerte

sanken von Fz Uber Cz zur Pz signifikant ab. Die p-Werte erwiesen sich als signifikant (p <
.001) sowohl fur die Fz gegentuber der Cz als auch gegeniber der Pz. Zwischenwd?Lz z

ergab sich ein signifikanter Unterschied (p = .026).
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14.5 Vergleich der Gammaaktivitat

14.5.1) Vergleich der Gamma-Aktivitat bei den drei%o HGLOJXOQOJHOQO A9HUOXVW3
XO0OG A1IHXWUDOS3:

Signifikante Haupteffekte ergaben sich fur die Elektrode [F(2; 54) = 9,684; p < .001] und die
Bedingung [F(1,496; 40,387) = 33,814, p < .001]. Der Interaktionseffekt erreichte nicht das
Signifikanzniveau [F(2,282; 61,611) = 1,845; p < .126]. Die Posthoc-Berechnungen zeigten
ZLHGHUXP VLJQLILNDQW JU|%HUH $PSOLWXGHQ I«U GLH %H(¢
BedingunJHQ A*HZLQQ3 S XQG A9HUOXVW?3 Sdie 6LIJQLI
Gammaaktivitat aul3erdem im Bereich der Fz-Elektrode verglichen mit der Cz- (p = .001) und

der Pz-Elektrode (p = .028).
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14.4.2) Vergleich der Gamma-Aktivitat bei den finf % HGLOJXQJHO AKRKHU 9H
ANOHLOHU 9HUOXVW:3 A1HXWUDO3 ANOHLQHU *HZLQQ3 XQG

Bei der Unterscheidung von den fiinf experimentellen Bedingungen konnten signifikante
Haupteffekte fur die Elektrode [F(2; 56) = 14,166; p < .001] und die Bedingung [F(2,950;
82,595) = 5,070; p = .003] gezeigt werden. Ein signifikanter Interaktionseffekt zwischen
Elektrode und Bedingung lag nicht vor. Die Posthoc-Berechnungen ergaben fir das
Gammaband GHU %HGLQJXQJ ANOHLQHU *HZLQQ3 mplitugH VLJIQL
JHIJHQ*EHU GHQHQ GHU %HGLQJXQJHQ AKRKHU *HBELQQ3 S
der Auswertung der Elektroden zeigten sich signifikant héhere Amplituden fur die Fz
gegenuber der Cz (p <.001) und der Pz (p =.007).
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+DISKUSSION =+

15.) DISKUSSION DER ERPS IM VORLIEGENDEN GAMBLING-PARADIGMA

In der vorliegenden Studie zeigte sich befH UJOHLFK GHU %HGLQJXQJHQ A*H
X QG A 1HRewW Bighikanter Unterschied fiir die N1- und die P2-Komponente. Die
maximalen Amplituden wurden fir alle Bedingungen im Bereich der Fz- und der Cz-
Elektrode gemessen. Bei der Einbeziehung der Hohe der Gewinn- bzw. Verlustbedingungen
zeigte sich jedoch fir die N1-Komponente ein signifikanter Unterschied der Bedingung
AKRKHU *HZLQQ®%® JHJHQ+*EHU GHQ %HGLQJXQJHQ A1HXWUD!
JHIHQ*EHU GHQ %HGLQJXQJHQ ANOHLDQ&R2-Kdtnporn@re3wxXrQ G AKF
fir die BedingungenAN O HL Q H Win® AN Q@ ¥V @ B UsigrifikdnQg@iRer als fiir die
Bedingung A 1 H X WDi¢ING tind P2-Komponente gelten jedoch als wichtiger Indikator fiir

die selektive Aufmerksamkeit, bei dem das N1-Potenzial umso grél3er und das P2-Potenzial
umso geringer wird, je mehr sich der Proband einem Reiz zuwendet (Martinez, Teder-
Salejarvi et al. 2006). Fur den vorliegenden Versuch kdnnte dies bedeuten, dass sich die
Probanden weder Gewinn noch Verlust besonders zugewendet haben. Da mit der N1- und P2-
Komponente wahrscheinlich Diskriminationsprozesse zwischen relevanten und irrelevanten
Stimuli abgebildet werden, kann bei unterschiedlichen Reizen gleicher Relevanz keine
Veranderung des Potenzials beobachtet werden (Mogel and Luck 2000). Entsprechend kdnnten

in der vorliegenden Studie grof3e wie kleine Gewinne und Verluste dieselbe Relevanz fir die

Teilnehmer gehabt haben.

Entsprechend vorangehender Studien zeigte die N2-Komponente bzw. die FRN eine
maximale Amplitude im Bereich des ACC, bei der Fz-Elektrode (Carter, Braver et a. 1998
Nieuwenhuis, Holroyd et al. 200#atsumoto, Matsumoto et al. 2007). Die Potenziale waren
sowohl fur die Gewinne als auch fir die Verluste hdher als flr die Neutralbedingung. Dies
passt zu aktuellen ERP-Untersuchungen, die ebenso eine erhdhte Aktivitat im ACC fur
sowohl fur beide Arten von Feedback messen konnten (Oliveira, McDonald et aj. 2007
Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Dies war allerdings nur dann der Fall, wenn sich das
erhaltende Feedback von dem erwarteten Feedback unterscheidet. Da infolge der
Pseudorandomisierung in unserem Paradigma bei den Studienteilnehmern kein Lernprozess
eintreten kann, ist davon auszugehen, dass sowohl negatives wie auch positives Feedback fir
den Probanden gleichermalRen unerwartet kommt. Dadurch lieBe sich auch bei unserem
([SHULPHQW HUNOIUHQ ZLHVR GLH %HGLQJXQJHQ A9HUOX
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FRN als bei der neutralen Bedingung einhergehen, wéahrend es zwischen den beiden
Bedingungen selbst keine signifikanten Unterschiede gibt. Es gibt jedoch auch zahlreiche
Studien, die bei ahnlicher Vorhersagbarkeit ein unterschiedliches Verhalten der evozierten
Potenziale messen konntewaOVK HW DO V OHWDDQDO\\Wss]sldhJW VR
unerwartete Gewinne und unerwartete Verluste gegensatzlich verhaltent einem
positiveren ERP-Kurvenverlauf fir unerwartete Gewinne und einem negativeren
Kurvenverlauf fir unerwartete Verluste (Walsh and Anderson 2012). Schuld an den
gemessenen Unterschieden bei vergangenen Studien konnte die verfalschte
Erwartungshaltung bei Glicksspiel-Paradigmen sein, wie Ferdinand et al. vermuten
(Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Traten Gewinn und Verlust etwa gleich haufig auf, wie
auch in unserem Versuch, dann erwarte der Proband beide Bedingungen auch in gleichem
Ausmali. In folgenden Experimenten gilt es daher zu prifen ob und in welchem Ausmal3 eine

bestimmte Erwartungshaltung Einfluss auf die FRN bzw. N2 nimmt.

Zusatzlich gilt es weiter zu prifen, warum hohe Gewinne und hohe Verluste keine signifikant
starkere N2 bzw. FRN Komponente erzielen. Dies war sowohl in unserem Experiment als
auch bei vielen vorangehenden Studien der Fall: Fur die Hohe des Gewinns bzw.\erlustes
konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden, obwohl Bildgebungs-Studien eine
Anderung der Aktivitat im ACC zeigen (Walsh and Anderson 2012). Laut Walsh et al. konnte
das haufig fehlende Ansprechen dadurch bedingt sein, dass die Gewinn- bzw. Verluststufen im
Vorfeld bekannt waren. Weiterfihrende Studien, bei denen die Bedingungen unbekannt
waren, konnten namlich einen signifikanten Unterschied zeigen (Holroyd, Larsen et al. 2004
Hajcak, Moser et al. 2006). Fur sich genommen zeigen die Verlust-Bedingungen keinen
signifikanten Unterschied zur Neutralbedingung, sondern erst, wenn sie beide zu einer
einzelnen Verlust-Bedingung zusammengerechnet werden. Eine mogliche Erklarung hierflr
konnte sein, dass es die Bedingungen eine hohe Varianz zeigen und der Unterschied deshalb
erst bei einer hoheren Mittelungszahl sichtbar wird. Beim Gewinn war dies allerdings nicht
der Fall. Sowohl die BeHQJXQJ ANOHLQHU *HZLQQ?® DOV DXFK GLH %}
zeigten einen signifikanten Unterschied zur Neutralbedingung. In kinftigen Untersuchungen
gilt es daher genauer zu prifen, ob die Gewinne mit einer unterschiedlichen

Erwartungshaltung als die Verluste einhergehen.

Signifikante Veréanderungen des FRN-Potenzials koénnten allerdings auch durch eine
Veranderung deP3-Komponente unsichtbar bleiben. Da dieses Potenzial direkt auf die FRN

folgt bzw. teilweise zeitgleich mit ihr auftritt, kbnnten sich beide Komponenten gegenseitig
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abschwachen (Walsh and Anderson 2012). Denn auch wenn die P3, wie in unserem
Experiment, maximal im parietalen Bereich ist (Hajcak, Moser et al. 2007), strahlt ihr
Potenzial in frontozentrale Bereich aaslso dort, wo die FRN maximal gemessen werden

kann. :IKUHQG VLFK NHLQH VLIJQLILNDQWHQ 8QWHUVFKLHGH ]
A*HZLQQ® XQG A1HXWUDO?3 JHLIJWHQ HUJDE GLH 8QWHUVFKE
eine signifiNDQW K|KHUH $PSOLWXGH IeU GLH %HGLQJXQJ AKRK
JHIJHQ*EHU GHU %HGLQJX@4a il NeémHJoQidgehdenH Ra@digma 3alle
Bedingungen in etwa gleich haufig auftraten, kann die Erwartbarkeit des Stirhwiiessie

im Context-Update-Modell nach Polich als Erklarung fur P3-Differenzen herangezogen wird
tnicht ursachlich fur diesen Unterschied sein (Context-Update-Modell nach Polich (Polich

and Donchin 1988Hajcak, Moser et al. 2007). Vielmehr deuten die Studienergebnisse darauf

hin, dass die Hohe einer Belohnung oder einer Bestrafung Einfluss auf die P3-Amplitude
nimmt: Je hoher der Wert des Feedbacks, umso gro3er wird auch das P3-Potenzial. Dies steht
im Einklang mit vorangehenden Studien, die ebenso eine Abhangigkeit von der HOohe eines
Feedbacks, nicht aber von dessen Wert (positiv oder negativ) zeigen konnten (Yeung and
Sanfey 2004Sato, Yasuda et al. 2008/u and Zhou 2009)

Gleichwohl konnten die starkeren P3-Potenziale bei hohem Gewinn bzw. Verlust das FRN-
SRWHQ]JLDO LQVEHVRQGHUH EHL GHU %HGLQJXQJ AKRKH
gemessene Gesamt-Potenzial fur Verluste geringer eingestuft wird, als es eigentlich ist. Damit
lieBe sich zum Beispiel erklaren, wieso mit Hilfe von Bildgebungs-Studien eine
unterschiedliche ACC-Aktivitat fur Gewinne und Verluste gemessen werden kann, sich diese
Differenz allerdings in vielen neurophysiologischen Studien nicht widerspiegelt (Oliveira,
McDonald et al. 2007Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Dazu passt ebenso, dass die
(LQJHOEHGLQJXQJHQ ANOHLQHU *HZLQQ3® XQG AKRKHU *}
signifikant hohere Amplituden als die Neutralbedingung erzielen, dasselbe allerdings nicht fir
GLH %HGLQJXQJHQ ANOHLQHU @eteigbwevdanzkonqes Dielschidrd 9H U O
Trennung desN2- und P3-Potenzial sowie die genaue und mdglichst kontinuierliche

Erhebung der Erwartungshaltung kbnnte dartber weitere Aufschllisse geben.
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16) DISKUSSION DER OSZILLATIONEN IM VORLIEGENDEN PARADIGMA

Im AlphafrequenzbereicHHLIJWH VLFK l«U GLH % HeGslgQfikxmDriedsiyet& LQ Q3 H
Aktivitit DOV l+U GLH %HGLQJXQJHQ Mied Xtaht)ith GEinkdu@GnitA 9H U O X
anderen Studien, die ebenso eine Zunahme des Alphabandes fir Verlustbedingungen
feststellen konnten (Cohen, Ridderinkhof et al. 200&cht, Troschutz et al. 2013). Ein
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Hohe eines Verlustes bzw. Gewinnes konnte bei

dem vorliegenden Experiment nicht gemessen werden.

Eine hohere Beta/Gamma-Aktivitat bei Gewinnen im Vergleich zu Verlusten, wie in
vorherigen Experimenten von Cohen et al. oder Cavanagh et al. beobachtet, konnte in unserer
Studie nicht beobachtet werden (Cohen, Elger et al.;20@rco-Pallares, Cucurell et al.

2008 Cavanagh, Zambrano-Vazquez et al. 2012). Stattdessen zeigte sich eine signifikant
héhere Beta- und Gamm&NWLYLWIW leU GLH %HGLQJX 8elingartgetWUD O3
A*HZLQQ?® XQG A9HUOXVW?3 P (LQNODQJ PLW HLQHP 8UVSUX
waren diese Potenziale fur die Fz-Elektrode maximal. Wie auch in vorangehenden
Experimenten von HajiHosseini konnte bei uns keine Abh&ngigkeit von der HOhe des
Gewinns (oder hier auch Verlustes) festgestellt werden (HajiHosseini, Rodriguez-Fornells et

al. 2012). Eine Ausnahme bildete die Gamma-Aktivitat nach leHGLQJXQJ ANOHL
*HZLQQ® 'LH $XVZHUWXQJ HUJDE I«U GLHVH %HGLQJXQJ VL.
]X GHQ %HGLQJXQJHQ AKRKHU s*ist Z¢h@& zuXayen, MvidweiwdieD O3  (
von uns gemessenen Unterschiede abhangig von der Wahrscheinlichkeit bzw.
Vorhersagbarkeit eines Feedbacks sind, die erwiesenermal3en die Aktivitdt im Beta-Gamma-
Bereich beeinflussen (Cohen, Elger et al. 2007). Die Wahrscheinlichkeit und Vorhersagbarkeit
eines Feedbacks war nicht Bestandteil unserer Untersuchungen und kann deswegen bei den

Auswertungen nur sehr eingeschrénkt beriicksichtigt werden.

Hinsichtlich der Verteilung ergab sich bei der Analyse der funf Einzelbedingungen eine
signifikant starkere Theta-Aktivitat bei der Fz- und der Cz-Elektrode gegeniber der Pz-
Elektrode, im Einklang mit einer vorrangig mediofrontalen Thetaaktivitéihrend bei
vorangehenden Untersuchungen von Donamayor et al. die Thetaaktivitdt for
Gewinnbedingungen signifikant hoher als fir die neutrale Bedingung war (Donamayor,
Schoenfeld et al. 2012), zeigte sich in unserer Untersuchung ein gegensétzliches Bild: Die
Aktivitat sowohl nach dem Gewinn- als auch nach dem Verluststimuli war niedriger als nach
der neutralen Bedingung. Grund dafur kdnnte die unterschiedliche Erwartungshaltung sein,

die in unserem Versuch nicht aufgezeichnet worden ist. Donamayor wie auch Cavanagh
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konnten namlich zeigen, dass das Ausmal} der Thetaaktivitdt abhangig vom negativen
Vorhersagefehler ist (Cavanagh, Frank et al. 2@déhamayor, Schoenfeld et al. 2012). So

konnten auch Donamayor et al. in ihre Versuchen eine starkere Thetaaktivitat fur eine
unerwartete Belohnung als flr eine erwartete Belohnung feststellen. Ebenso wie bei Gruber et

a. B HVFKULHEHQ JHLJWH VLFK NHLQ VLJQLILNDQWHU 8QWHU\
*HZLQQ3® XQG AQLH@ubdidWatrodZ ét @QIQ2012)Das gleiche galt fir die
BHGLQJXQJHQ AQLHGULJHU 9H U GXuwan &t 4lQ gebeh K&lecH Gu 9H U O >
bedenken, dass der fehlende Unterschied dadurch bedingt sein kdnnte, dass die Belohnung
erst nach Abschluss der gesamten Aufgabe ausgehandigt wordetasstelbe ist in unserem
Experiment der Fall gewesen. Eine andere Erklarung konnte die Funktion der Thetawellen
sein. Mehrere Studienautoren nehmen an, dass die Thetaaktivitat weniger fur die Verarbeitung

der Belohnung selbst widerspiegelt, sondern vielmehr die Motivation steigert und

Lernprozesse initiiert (Gruber, Watrous et al. 2012).
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+ZUSAMMENFASSUNG +

Unser Verhalten wird maf3geblich durch Feedback gepréagt: Positives Feedback erhoht die
Wahrscheinlichkeit, dass eine zuvor getatigte Handlung wiederholt wird, negatives Feedback
verringert diese Wahrscheinlichkeit (Catania 1,988ker and Holroyd 2011). Verantwortlich

dafur sind verschiedenste Neuronennetzwerke, die innerhalb weniger hundert Millisekunden
Uber eine Verhaltensanderung entscheiden. Um welche Netzwerke es sich hierbei allerdings
genau handelt, und welche Reaktionen sie auf positives wie negatives Feedback zeigen, wird
derzeit noch rege erforscht. Derzeit geht man davon aus, dass zumindest die folgenden drei
Kerngebiete eine Schlisselrolle beim Feedback-Lernen innehaben: der Orbitofrontale Kortex
der Nucleus Accumbens und die Amygdala (Corbit, Muir et al. 2G@tdinal, Parkinson et

al. 2002 Holland and Gallagher 200®Ramirez and Savage 2007). Abhangig von der Art des
Feedbacks sind diese Regionen unterschiedlich aktiv, was sich nicht nur durch bildgebende

Verfahren, sondern auch evozierte Potenziale und Oszillationen nachweisen lasst.

Evozierte Potenziale kbnnen im EEG sichtbar gemacht werden, wenn ein Proband demselben
Reiz mehrfach ausgesetzt wird. Die elektrophysiologischen Antworten, die auf diesen
gleichsinnigen Reiz folgen, sind einander sehr &hnlich, und zeigen ein bestimmtes
elektrophysiologisches MVWHU GDV PDQ AHUHLJQLVNRUUHOLHUWI
(Buchner 2005). Dieses setzt sich aus einzelnen Komponenten zusammen, die hinsichtlich
ihres Ausmalles, ihres Auftrittszeitpunktes, ihrer Polaritat, ihres Ursprungs und ihrer Funktion
differenziert werden kdénnen (Crowley and Colrain 2004). In unserem Versuch wurden die
beiden negativen Komponenten N1 und N2, und die beiden positiven Komponenten P2 und

P3 genauer untersucht.

Oszillatorische Signale unterscheidet man hinsichtlich ihrer Frequenz, ihrer Amplitude und
der Phase ihres Auftretens (Hanslmayr, Gross et al. 2011). Sie entstehen, wenn viele
Neuronen im selben Rhythmus aktiv sind (Sohal 2012). Im Gegensatz zu evozierten
Potentialen koénnen sie mit unterschiedlicher Latenz zur Reizeinwirkung auftreten
(Bastiaansen 2012). Veranderungen im Oszillationsmuster spiegeln wahrscheinlich die
Informationsverarbeitung zwischen unterschiedlichen Hirnregionen wider (Varela, Lachaux et
al. 2002 Donamayor, Marco-Pallares et al. 2011). Ein direkter Zusammenhang mit den
ereigniskorrelierten Potentialen wird angenommen, aber zurzeit noch kontrovers diskutiert
(Bastiaansen 2012). Fur diesen Versuch wurde die Theta-, Alpha- und Beta-Aktivitat bei

verschiedenen Bedingungen analysiert.
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Die unterschiedlichen Bedingungen wurden wahrend eines Glicksspiels prasentiert. Wahrend
die Teilnehmer dieses spielten, wurde kontinuierlich ein EEG bei ihnen aufgezeichnet. Das
selbststandig entwickelte und programmierte Gambling-Paradigma schloss Gewinne und
Verluste unterschiedlicher HOohe ein, um sowohl den Effekt vom Wert eines Feedbacks
(Gewinn, Verlust oder weder Gewinn noch Verlust) als auch den Effekt vom Ausmald eines
Feedbacks (hoher oder kleiner Gewinn bzw. Verlust) Uberprifen zu koénnen. Die
Studienteilnehmer spielten je neun Runden, bei denen sie sich jeweils 30 Mal zwischen einer
gelben und einer roten Taste entscheiden mussten. Danach wurde ihnen eines von funf
maoglichen Spielresultaten angezeigt: 50 Cent Gewinn, 20 Cent Gewinn, weder Gewinn noch
Verlust, 20 Cent Verlust oder 50 Cent Verlust. Am Ende jeder der neun Runden wurde dem
Teilnehmer sein aktuelles Guthaben prasentiert.

Das Glucksspiel wurde von insgesamt 29 gesunden Probanden im Alter von 22 bis 49 Jahren
gespielt. Wahrenddessen wurden ereigniskorrelierte Potenziale mit dhbe?
Elektrodenkappe aufgezeichnet, die neben den Ublichen 32 Elektroden auch die
Zusatzelektroden Fcl, Fc2, Fc5, Fc6, T1, T2, Cp5, Cp6, P9 und P10 enthielt. Mit Hilfe einer
Frequenzband-Analyse wurde aul3erdem die evozierte Alpha-, Beta-, Theta- und Gamma-
Aktivitat bestimmit.

Im Bereich der evozierten Potenziale konnten Beobachtungen aus vorangehenden Studien
bestatigt werden: Die N2-Komponente bzw. die FRN war bei der Fz-Elektt@dso im

Bereich des Anterioren Cingularen Korteomaximal, wie es bereits andere Forschergruppen

in ihren Experimenten gemessen haben (Carter, Braver et al. N@28venhuis, Holroyd et

al. 2004 Matsumoto, Matsumoto et al. 2007). Gewinne und Verluste zeigten dabei hdhere
N2-Potenziale als die Neutralbedingung, was zu den Messungen der ACC-Aktivitat in den
Versuchen von Oliveira et al. und Ferdinand et al. passt (Oliveira, McDonald et aj. 2007
Ferdinand, Mecklinger et al. 2012). Aul3erdem zeigte die P3-Komponente bei hohem Gewinn
und hohem Verlust signifikant hohere Amplituden als BeHU % HGLQJXQJ ANOHLQH
Dass die Amplitude der P3-Komponente von der Hbhe, nicht aber vom Wert eines Feedbacks
abhangig ist, konnte ebenso bereits in vorangehenden Studien gezeigt werden (Yeung and
Sanfey 2004 Sato, Yasuda et al. 2008/u and Zhou 2009). Hinsichtlich der zielgerichteten
Aufmerksamkeit konnte keine Praferenz flr eine bestimmte Bedingung festgestellt werden.
Die N1- und die P2-Komponente verhielten sich fur kein Feedback gegensinnig: Die N1-

Komponente wurde nach keiner Bedingung umso grof3er, je kleiner die P2-Komponente
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wurde. Ein derartiges Verhalten gilt als ein Indikator fur selektive Aufmerksamkeit (Martinez,
Teder-Salejarvi et al. 2006).

Unterschiede zu vorangehenden Untersuchungen konnten ebenso fur die Beta-, Gamma- und
Theta-Aktivitat gezeigt werden. Entgegen der Ergebnisse von Cohen et al. oder Cavanagh et

al. ergaben sich im vorliegenden Experiment keine signifikanten Unterschiede der Beta-
/IGamma$NWLYLWIW J]ZLVFKHQ GHQ %HGLQJXGhéam GlgdreHaL QQ3 X
2007 Marco-Pallares, Cucurell et al. 2Q08avanagh, Zambrano-Vazquez et al. 2012). Ein
VLIQLILNDQWHU 8QWHUVFKLHG NRQQWH VWDWWGHVVHQ I
%HGLQJIJXQJHQ A*HZLQQ® XQG A9HALEhXdiewsignifikaRtHAONEEQ Z H U (
Thetaaktivitdt bei Gewinnen gegentber neutralem Feedback aus den Versuchen von
Donamayor et al. konnte in unserem Experiment nicht beobachtet werden (Donamayor,
Schoenfeld et al. 2012). Stattdessen zeigte sich im vorliegenden Versuch ein gegensatzliches
Verhalten: Die Neutralbedingung fiihrte zu einer hheren Thetaaktivitat als die Gewinn- und
Verlustbedingungen. Sowohl fur die Unterschiede der Theta-, als auch der Beta-/Gamma-
Aktivitat konnte der Effekt der Erwartungshaltung urséchlich sein. Sowohl der negative
Vorhersagefehler als auch die Vorhersagbarkeit eines Feedbacks haben namlich Einfluss auf

die Thea-, bzw. Beta-/Gamma-Aktivitat (Cohen, Elger et al. 2007; Cavanagh, Frank et al.

2010 Donamayor, Schoenfeld et al. 2012). Die Ergebnisse zur Alphaaktivitdt stehen
wiederum im Einklang mit vorangehenden Untersuchungen: Sowohl die Neutral- als auch die
Verlustbedingungen fuhrten zu signifikant héheren Aktivitaten als die Gewinnbedingungen.
Bereits Cohen et al. und Leicht et al. konnten ebenso eine hodhere Alphaaktivitat far
Verlustbedingungen messen (Cohen, Ridderinkhof et al.;2@0ét, Troschutz et al. 2013).

Die vorliegende Arbeit bestarkt also einige Annahmen zur Feedback-Verarbeitung aus

vorangehenden Experimenten. Andere Ergebnisse jedoch, die weniger gut zu vergangenen
Experimenten aus der neurophysiologischen Forschung passen, bedirfen einer weiteren
Uberpriifung durch Folgeuntersuchungen. In diesen gilt es besonders den Einfluss von der
Erwartungshaltung auf die evozierten Potenziale und Oszillationen zu Uberprifen. Ebenso
muss der Zusammenhang zwischen Potenzialen und Oszillatiarads Ausdruck eines

maoglicherweise gleichen neurophysiologischen Prozessester untersucht werden.
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+ABKURZUNGEN =

ACC Anteriorer cingularer Kortex
aRCZz Anteriore rostrale cingulare Zone
bzw. beziehungsweise
CAMP Cyclisches Adenosinphosphat
CCz Kaudale cingulare Zone
CT Computertomographie
dACC Dorsaler anteriorer cingularer Kortex
EEG Elektroencephalogramm
ERP Ereigniskorreliertes Potential
EP Evoziertes Potential
ERN Error related Negativity
FFT Fast-Fourier-Transformation
fMRT Funktionelles Magnet-Resonanz-Tomograrn
Fm Frontal-Midline-Theta
FRN Feedback-Related Negativity
Hz Hertz
IP Induziertes Potential
NY Kilo-Ohm
M/EEG Magneto-/Electroencephalogramm
MFC Medialer Frontalkortex
ms Millisekunden
Vv Mikrovolt
NA Nucleus Accumbens
PFC Préafrontaler Kortex
pRCZ Posteriore rostrale cingulare Zone
PET Positronen-Emissions-Tomographie
RCZ Rostrale cingulare Zone
RP Reward Positivity
SPECT Single-Photon-Emissionstomographie
VMMN Visuelle Mismatch Negativity
VS Ventrales Striatum
VTA Ventrales tegmentales Areal
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