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1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

1.1. Einleitung

Es ist eine besondere Fähigkeit des Menschen, aus Fehlern zu lernen, die eigenen
Aktionen zu überwachen, und so aus negativen Konsequenzen weitere Schlüsse
zu ziehen. Eine Grundlage hierfür ist ein neuronales System der Fehlerverarbei-
tung und der Handlungskontrolle, das adaptives, zielgerichtetes Verhalten er-
möglicht. In der neuronalen Grundlagenforschung wurde diesem Aspekt in den
letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt. Das Wissen um die neuro-
nalen Strukturen, welche in die Mechanismen der Fehlerverarbeitung involviert
sind, und das Wissen über die Bedingungen unter welchen diese Mechanismen
aktiv werden, stiegen in den letzen Jahrzehnten rasant an.

Es wird ein allgemeines neuronales Fehlerverarbeitungssystem angenommen
(Gehring, Goss, Coles, Meyer, & Donchin, 1993; Miltner, Braun, & Coles, 1997;
Holroyd & Coles, 2002). Die ablaufenden Prozesse während der Fehlerverarbei-
tung werden häufig über die Technik ereigniskorrelierter Potentiale (EKPs) über
das Elektroenzephalogramm (EEG) untersucht (Luck, 2005). Neuronale elektri-
sche Aktivität wird an der Kopfhaut abgeleitet und mit spezifischen Ereignissen
in Beziehung gesetzt. Die Untersuchung dieser Prozesse läuft häufig über Auf-
gaben, die zwischen korrekten und inkorrekten Antworten differenzieren, um
Unterschiede in der Fehlerverarbeitung zu untersuchen (Falkenstein, Hohns-
bein, Hoorman, & Blanke, 1990).

Die neuronalen Grundlagen des Fehlerverarbeitungssystems basieren nach
Holroyd & Coles (2002) auf einem Vergleichsprozess, der die realen Konse-
quenzen aktuell ablaufenden Verhaltens mit der Erwartung über die Konse-
quenzen vergleicht (Miltner et al., 1997; Holroyd & Coles, 2002). Bei fehlender
Übereinstimmung zwischen Modell und Realität wird dies gemeldet, und das
Übereinstimmungssignal kann als Information für ein Fehlerkorrektur- und -
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1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

kompensationssystem herangezogen werden. Sein Ziel ist es, Fehler zu vermei-
den, zu korrigieren, oder zu reduzieren (Miltner et al., 1997). Inkorrektes Verhal-
ten, das zu unerwarteten Konsequenzen geführt hat, kann so an das erwünschte
Ergebnis angepasst werden. Verhalten wird laufend überwacht, um es weiterhin
anpassen zu können.

Eine Besonderheit des Fehlerverarbeitungssystems auf neuronaler Ebene liegt
darin, dass nicht nur intern wahrgenommene Fehler verarbeitet werden, son-
dern auch Feedback von außen einen neuronalen Vergleichsprozess hervor-
ruft (Miltner et al., 1997). Über die Rückmeldung eines Handlungsergebnisses
werden Zusammenhänge zwischen den eigenen Handlungen und ihren Konse-
quenzen erfasst. Dieses System scheint auch für unterschiedliche Sinnesmoda-
litäten der Handlungsausführung gültig zu sein (siehe beispielsweise für visu-
elle Handlungsausführungen, welche über schnelle, abrupte Augenbewegun-
gen, genannt Sakkaden, gemessen werden Nieuwenhuis, Ridderinkhof, Blom,
Band, & Kok, 2001; oder für Handlungsausführungen, in denen eine Entschei-
dung durch eine Fußbewegung mitgeteilt wird Holroyd, Dien, & Coles, 1998),
sowie für unterschiedliche Modalitäten der Feedbackwahrnehmung (Miltner
et al., 1997). Es wird als allgemeines Fehlerverarbeitungssystem angesehen. Wei-
tere Ergebnisse deuten darauf hin, dass es sich um ein weitreichenderes System
handelt. Es überwacht und umfasst nicht nur Zusammenhänge zwischen eige-
nen Handlungen und ihren Konsequenzen, sondern beobachtet auch Gescheh-
nisse um Zusammenhänge in der Umwelt zu erfassen (Yeung, Holroyd, & Co-
hen, 2005).

Als Hirnstruktur, die maßgeblich am Handlungskontrollsystem beteiligt ist,
wird der anteriore cinguläre Kortex (ACC) vermutet (Miltner et al., 1997; Car-
ter et al., 1998), bzw. nimmt Vogt (2005) an, dass der mediale cinguläre Kortex
(MCC) in die Fehlerverarbeitung integriert ist.
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1.2. Die Error-Related-Negativity und die Feedback-Related-Negativity

1.2. Die Error-Related-Negativity und die
Feedback-Related-Negativity

1.2.1. ERN

Menschen haben die Fähigkeit ihre eigenen Aktionen und Handlungen zu über-
wachen. Studien, die dies über EKPs zu untersuchen versuchen, deuten dar-
auf hin, dass eine neuronale Handlungskontrolle vorhanden ist. Die neuronale
Fehlerverarbeitung wird mit einer ereigniskorrelierten Komponente, der Error-
Related-Negativity (ERN, Fehlernegativität), assoziiert, die als negative Ampli-
tudenverschiebung nach getätigten Fehlern zu erkennen ist (Falkenstein, Hohns-
bein, Hoorman, & Blanke, 1990; Gehring et al., 1993). Von Gehring et al. (1993)
wurde den Probanden eine Flanker-Aufgabe vorgegeben (Ericksen & Eriksen,
1974). In dieser Aufgabe muss aus einer Reihe von fünf Buchstaben (SSSSS,
HHHHH, SSHSS oder HHSHH) durch einen Tastendruck der linken oder rech-
ten Hand der mittlere Buchstabe bestimmt werden. Bei Gehring et al. (1993)
musste diese Aufgabe entweder möglichst schnell, möglichst korrekt, oder ohne
diese Vorgaben durchgeführt werden. Es zeigte sich bei der Aufgabenstellung,
in der es um die Korrektheit der Ausführung ging, eine größere Amplitude der
ERN nach Fehlern. Auch bei der Aufgabenstellung „Schnelligkeit“ war diese
Amplitudenvariation nach Fehlern in geringerem Ausmaß sichtbar. Die Auto-
ren schlossen deshalb auf ein neuronales System, welches Fehler aufspürt, um
sie zu kompensieren. Dieser neuronale Prozess, der sich ca. 50-150ms nach ei-
ner fehlerhaften Aktion an zentral-frontalen Elektroden zeigt, ist seither auch in
vielen weiteren Studien untersucht worden (Falkenstein et al., 1990; Carter et al.,
1998).

1.2.2. FRN

Neben der ERN wird vermehrt ein zweites EKP untersucht, das mit Fehlerent-
deckung und -verarbeitung in Zusammenhang steht. Miltner et al. (1997) haben
in ihrem Experiment ihre Probanden ein Zeitintervall von einer Sekunde schät-
zen lassen und anschließend Rückmeldung über die Richtigkeit der Schätzung
gegeben. Dem Feedbackstimulus folgte auf inkorrekte Antworten ein EKP, das
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1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

der ERN ähnelte. Die sogenannte Feedback-Related-Negativity (FRN) tritt ca.
250ms nach Feedback auf, das sich auf Fehler bezieht. Sie zeigt sich wiederrum
als Amplitudenverschiebung in Richtung Negativität an zentral-frontalen Elek-
troden (Miltner et al., 1997; Hajcak, Moser, Holroyd, & Simons, 2006; Hajcak,
Moser, Holroyd, & Simons, 2007).

Gehring & Willoughby (2002) erhoben ein EKP, nachdem Probanden eine
Rückmeldung über ihren Geldgewinn in einem Glücksspiel gegeben wurde. Die
Probanden mussten sich zwischen zwei Alternativen entscheiden und bekamen
anschließend eine Rückmeldung über ihren Gewinn bzw. Verlust und über den
Gewinn bzw. Verlust, den die Alternative bedeutet hätte. Sie nannten das EKP,
das sich nach monetärem Verlust als negative Amplitudenverschiebung zeigte,
„medial-frontale Negativität“ (MFN). Die Größe der MFN variierte mit subjek-
tiv negativen Ereignissen, nicht mit der objektiv schlechteren Entscheidung. Den
Autoren nach stellt die MFN die subjektive Evaluation des Ergebnisses auf der
Dimension „gut-schlecht“ dar.

Nieuwenhuis, Yeung, Holroyd, Schurger, & Cohen (2004) verglichen die MFN
und FRN miteinander. Sie fokussierten, in einem ähnlichen Design wie Gehring
& Willoughby (2002), in der Rückmeldung entweder auf den absoluten Outco-
me für die Probanden, oder auf den Vergleich mit der Alternative. Ihre Ergeb-
nisse lassen darauf schließen, dass die MFN und die FRN denselben grundle-
genden Prozeß abbilden. Sie unterscheiden sich dahingehend, ob der Fokus der
Aufmerksamkeit auf die Nützlichkeit des Outcomes oder die Aufdeckung von
Fehlern gelenkt wird.

1.2.3. ERN und FRN als vergleichbare Komponenten

Heldmann, Rüsseler, & Münte (2008) stellten einen Vergleich zwischen ERN und
FRN an. Auch sie erhoben über ein Eriksen-Flanker-Design beide Komponen-
ten. Ihre Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die ERN als interner Aktions-
überwachungsprozess fungiere. Die FRN träte im Gegensatz zur ERN in jenen
Fällen auf, in denen Feedback von außen notwendig ist, um ausgeführte Aktio-
nen zu überwachen. Wenn allerdings das Feedback gleich der Erwartung und
daher redundant ist, sei keine FRN nachweisbar. Zusätzlich nehmen die Auto-
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1.2. Die Error-Related-Negativity und die Feedback-Related-Negativity

Abbildung 1.1.: Beispiel für Amplitudenverläufe der ERN (internale Fehlererkennung)
und FRN (externale Rückmeldung) bei korrekten Durchgängen (cor-
rect), Fehlern (error) und „Störungsdurchgängen“ (malfunction) in ei-
ner Flanker-Aufgabe. Die Probanden mussten den mittleren Buch-
staben durch Tastendruck bestimmen. Der Tastendruck erfolgte bei
0ms. Korrekte Durchgänge wurden sofort bestätigt und Fehler wurden
nicht kommentiert. Die Probanden bekamen die Anweisung eventuel-
le Fehler sofort zu korrigieren. Die „Störungsdurchgänge“ wurden er-
zeugt, indem bei richtigen Durchgängen kein Feedback gegeben wur-
de. Die Probanden bekamen die Information, dass die Taste aufgrund
technischer Probleme nicht zu 100% funktioniere. (übernommen aus:
Gentsch, Ullsperger, & Ullsperger, 2009, S. 2026).

ren an, dass der neuronale Prozess sich von der auf Feedback bezogenen FRN
zu einer früher auftretenden, auf die Handlungsausführung bezogenen ERN
verschiebe, wenn das Individuum durch konditionierte Lernmechanismen die
korrekten Antworten erlernt hat (Holroyd & Coles, 2002). Somit werden beide
EKPs allgemein als verwandte Prozesse der Fehlerwahrnehmung und Fehler-
verarbeitung interpretiert. In Abbildung 1.1 sind die Amplitudenverläufe der
ERN und der FRN zu sehen.

Die ERN und die FRN kursieren in der Literatur teils unter verschiedenen
Bezeichnungen. Für die ERN ist auch die Benennung Ne (error negativity, Fal-
kenstein et al., 1990) zu finden. Bei Gehring & Willoughby (2002) findet man
den Ausdruck medial-frontal Negativity (MFN) für die FRN, teils wird sie auch
als Feedback-ERN (fERN, Hajcak, Holroyd, Moser, & Simons, 2005) bezeichnet.

7



1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

Aufgrund der Latenzen und der Lokalisierung geht man davon aus, dass es sich
bei den untersuchten Komponenten um vergleichbare Komponenten handelt
(Nieuwenhuis, Yeung, Holroyd, Schurger, & Cohen, 2004).

1.2.4. Der ACC als neuronaler Ursprung

Der neuronale Ursprung der ERN sowie der FRN wird im anterioren cingulären
Kortex (ACC) angenommen (Miltner et al., 1997; Gehring & Willoughby, 2002).
Diese Erkenntnisse basieren nicht nur, wie beispielsweise von Dehaene, Posner,
& Tucker (1994) oder Ruchsow, Grothe, Spitzer, & Kiefer (2002) untersucht, auf
der Dipollokalisierung des Generators der ERN. Carter et al. (1998) unterstüt-
zen diese Annahme auch über eine funktionelle Magnet-Resonanz-Studie (fM-
RI) mit einem Go-NoGo-Designa und Ohira et al. (2010) über eine Positronen-
Emissions-Tomografie-Studie (PET). Holroyd et al. (2004) konnten in einer wei-
teren fMRI-Studie belegen, dass im Latenzbereich der ERN als auch der FRN der
dorsale ACC aktiviert war. Dies deutet darauf hin, dass diese Region sowohl auf
interne als auch externe Aktionsüberwachung reagiert. Abbildung 1.2 zeigt eine
Übersicht des ACC.

Allerdings können dies nicht alle Studien bestätigen. Van Veen, Holroyd, Co-
hen, Stengerd, & Cartere (2004) oder auch Nieuwenhuis, Slagter, Alting von Ge-
usau, Helsenfeld, & Holroyd (2005b) konnten in fMRI-Studien mit Zeitschät-
zungsaufgaben keine ACC-Aktivität feststellen. Bei Nieuwenhuis et al. (2005b)
lies sich hingegen im fMRI eine stärkere rostrale ACC-Aktivität bei positiver
Rückmeldung als bei negativer Rückmeldung nachweisen. Im EEG zeigte sich
jedoch eine stärkere FRN-Amplitude nach negativem Feedback. Die Autoren
schlossen einerseits auf eine Hirnregion die sowohl durch positives als auch ne-
gatives Feedback aktiviert wird, und die als Basisnegativität von Feedback zu
sehen ist. Andererseits dürften durch positives Feedback weitere Regionen ak-

aEin Go-NoGo-Paradigma dient dazu einen Reaktions-Handlungs-Konflikt zu erzeugen. In
dieser Studie wurden die Probanden instruiert per Tastendruck zu reagieren, wenn am Bild-
schirm ein X erschien, dem ein A voraus ging. Da auch andere Buchstabenkombinationen
(AY, BX, BY) vorkamen, durften die Probanden nicht jedes Mal die Taste drücken. Die Kom-
bination AX kam insgesamt zu 70% vor. Die anderen Buchstabenkombinationen (AY, BX,
BY) kamen zu je 10% vor. Durch dieses Design entstand ein Reaktions-Handlungs-Konflikt
wenn einem X ein B vorherging, oder nach einem A ein Y erschien (Carter et al., 1998).
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1.2. Die Error-Related-Negativity und die Feedback-Related-Negativity

Abbildung 1.2.: Anteriorer cingulärer Kortex. Oben rechts: mediale Oberfläche der
rechten Hemisphäre. Zwischen dem cingulären Sulcus und dem Cor-
pus Callosum ist ein cingulärer Gyrus sichtbar. Links: Schematische
Nummerierung der cytoarchitektonischen Areale des ACC. (modifi-
ziert übernommen aus: Bush, Luu, & Posner, 2000, S. 216).

tiviert werden, die diese Basisnegativität in Richtung Positivität verschieben.
Hier soll auch noch das theoretische Konstrukt von Vogt (2005) kurz erwähnt

werden, der eine neue Kategorisierung des cingulären Kortex einführte. In die-
sem Konzept wäre das funktionelle Areal, das in die Fehlerverarbeitung invol-
viert ist, als medialer cingulärer Kortex (MCC) zu bezeichnen. Weiter ist hier
auch noch zu beachten, dass aus Holroyd & Coles (2002) theoretischer Erklärung
der Fehlerverarbeitung hervorgeht, dass der ACC der Empfänger und nicht die
Quelle des neuronalen Signals ist.

1.2.5. Funktion der Komponenten

Die genaue Funktion der ERN und der FRN wird in Fachkreisen unterschied-
lich diskutiert. Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen (2001) sehen den ACC
und die ERN als Kontrollinstanzen der Informationsverarbeitung bei auftreten-
den Handlungskonflikten. Miltner et al. (1997) sehen die FRN als Fehleraufde-
ckungssignal. Andere Autoren bringen die FRN mit einer Belohnungssignal-
funktion in Verbindung (Gehring & Willoughby, 2002; Holroyd & Coles, 2002).
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1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

Reinforcement-Learning-Theorie

Holroyd & Coles (2002) bieten mit der „Reinforcement-Learning-Theorie“ (RL;
Verstärkungslernen) ein mögliches Erklärungsmodell. In diesem wird die Feh-
lerverarbeitung im ACC mit dem mesenzephalen Dopaminsystem in Verbin-
dung gebracht. Das mesenzephale Dopaminsystem besteht aus einer Ansamm-
lung von Nuklei, der substantia nigra pars compacta, dem ventralen tegmenta-
len Areal (VTA) und den Basalganglien, die in den frontalen Kortex projizieren,
unter anderem auch in Richtung ACC (Schultz, 2002). Einen Zusammenhang
der ERN mit den Basalganglien stellten auch Falkenstein et al. (2001) her, da
sie bei Parkinson-Patienten eine reduzierte ERN nachwiesen. Morbus Parkin-
son geht üblicherweise mit einer gestörten Funktion der Basalganglien und dem
Verlust von dopaminergen Zellen in der substantia nigra einher (Birbaumer &
Schmidt, 2006). Holroyd & Coles (2002) stellten nun mit ihrer Theorie die Hypo-
these auf, dass die ERN dadurch entsteht, dass ein negatives „Belohnungs-Lern-
Signal“ über das mesenzephale Dopaminsystem in Richtung ACC geschickt
wird. Im ACC wird das Signal weiterverarbeitet, um Verhalten bei gegebenen ex-
ternen Anforderungen zu adaptieren. Die Basalganglien „lernen“ aufgrund vor-
angegangener Ereignisse für bestimmte Situationen anhand von Stimulus oder
Feedback zukünftige Ereignisse vorherzusagen (Nieuwenhuis et al., 2002). Die
Konsequenzen einer Handlung werden mit vorhergegangenen Ereignissen und
deren Konsequenzen verglichen. So werden Erwartungen über Konsequenzen
zukünftiger, noch nicht eingetretener Ereignisse aufgestellt. Da der ACC auch
in die motorische Kontrolle involviert ist, wird weiterhin vermutet, dass die-
ser Vergleichsprozess dazu dient motorische Handlung an Umwelterfordernis-
se anzupassen (Holroyd & Coles, 2002). Im Falle, dass Konsequenzen schlechter
ausfallen als erwartet, kommt es neuronal zu einer phasischen Verminderung
der Dopaminausschüttung im mesenzephalen Dopaminsystem. Dies führt zur
Enthemmung der apikalen Dendriten der Motorneurone im ACC und so zur
Depolarisation. Diese ist an der Schädeloberfläche im EEG als negatives EKP zu
messen. Fallen Ereignisse besser aus als erwartet, kommt es hingegen zu einem
phasischen Anstieg der Dopaminausschüttung (Holroyd & Coles, 2002). Hol-
royd & Coles (2002) haben keine direkten Hypothesen zur Manifestation von un-
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erwartet negativen Ereignissen im EEG aufgestellt. Es gibt verschiedene Ergeb-
nisse dazu, wie das Signal, ausgelöst durch unerwartet positive Ereignisse, im
EEG zu erkennen ist. Es gibt Autoren die eine kleine negative FRN-Amplitude
erheben konnten (Hajcak et al., 2007). Allerdings gibt es auch Studien, die eine
positive Amplitude im Latenzbereich der FRN zeigen konnten (Holroyd, Nieu-
wenhuis, Yeung, & Cohen, 2003; Potts, Martin, Burton, & Montague, 2006b). Hier
ist somit zu erkennen, dass die Annahmen in Fachkreisen zur neuronalen Reak-
tion auf unerwartet positives Feedback nicht eindeutig sind und in verschiedene
Richtungen gehen.

Erwartung und negatives Feedback Die RL-Theorie und ihre Annahmen in
Bezug auf Erwartungsaufbau und -kontrolle werden durch einige Ergebnisse in
der Literatur gestützt. In einem Gamblingparadigma konnten Holroyd, Nieu-
wenhuis, Yeung, & Cohen (2003) zeigen, dass die FRN-Amplitude größer aus-
fällt, wenn Bedingungen, die häufig belohnt wurden, plötzlich nicht mehr be-
lohnt werden. Diese FRN-Amplitudenvariation tritt auf im Vergleich zu Bedin-
gungen, die von vornherein seltener belohnt wurden. Die Probanden bekamen
die Aufgabe einen von vier Ballonen am Bildschirm auszuwählen. Anschließend
bekamen sie Rückmeldung über Gewinn oder Verlust. Die Wahrscheinlichkeit,
eine Belohnung für einen Ballon zu bekommen variierte zwischen den Bedin-
gungen. Es wurde deshalb angenommen, dass die Probanden eine Erwartung
gegenüber den Stimuli und ihrer Belohnung aufbauten. Wurde aufgrund der Be-
lohnungshäufigkeit eine Belohnung erwartet, aber keine gegeben, fiel die FRN-
Amplitude stärker aus, als wenn die Belohnung nicht gegeben, aber aufgrund
der Belohnungshäufigkeit auch nicht erwartet wurde. Eine Variation mit der Er-
wartung gegenüber Feedback zeigte sich auch bei Pfabigan, Alexopoulos, Bauer,
& Sailer (2010a). Die visuelle Inspektion der Daten deutet auf eine stärkere FRN-
Amplitude nach unerwartet negativen Ereignissen hin. Den Probanden von Pfa-
bigan et al. (2010a) wurde einer von drei möglichen Stimuli am Bildschirm prä-
sentiert. Die Probanden mussten durch Tastendruck auf eine von zwei Tasten
reagieren. Anschließend wurde ihnen Gewinn oder Verlust angezeigt. In einer
Übungsphase konnten folgende Stimulus-Tasten-Zuordnungen erlernt werden:
Stimulus A wurde bei Druck von Taste 1 zu 100% mit „RICHTIG“ belohnt. Sti-
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1. EKPs der neuronalen Fehlerverarbeitung

mulus B wurde bei Druck von Taste 2 zu 75% mit „RICHTIG“ belohnt. Stimulus
C wurde bei keiner Taste belohnt. Es folgten anschließend Spieldurchgänge, in
denen die Probanden um Geld spielten. Das Design war dasselbe, es änderte
sich allerdings der Feedbackstimulus: Durch die Zahl „15“ in grün wurde ange-
zeigt, dass die Probanden 15€-Cent gewonnen und durch die Zahl „15“ in rot,
dass sie 15€-Cent verloren hatten. Was die Probanden nicht wussten war, dass
sich die Verstärkerhäufigkeit für Stimulus A und Stimulus C im Vergleich zur
Übungsphase änderte: Stimulus A wurde zu 75% und Stimulus C zu 25% posi-
tiv verstärkt. Dies ermöglichte den Autoren unerwartet positives und unerwar-
tet negatives Feedback zu erzeugen. Zusätzlich wurden die Probanden in der
Instruktion darauf hingewiesen, dass sie nach einer Tastenkombination suchen
sollten.

Konträr zu diesen Ergebnissen konnten Hajcak et al. (2005) in zwei Experi-
menten keinen Einfluss der Erwartung und Belohnungswahrscheinlichkeit auf
die FRN-Amplitude feststellen. Diese zeigte sich für unerwartetes und erwarte-
tes Feedback gleich groß und variierte nicht zwischen diesen Bedingungen.

Positives Feedback In Bezug auf Erwartung und positives Feedback, genau-
er auf die neuronale Reaktion auf unerwartet positives Feedback, gehen die Er-
gebnisse aus der Literatur und die Meinungen der Wissenschaftler auseinan-
der. Hajcak, Moser, Holroyd, & Simons (2006) sowie Hajcak, Moser, Holroyd,
& Simons (2007) konnten ähnlich unerwartet negativem Feedback auch bei un-
erwartet positivem Feedback eine negative Amplitudenverschiebung messen.
Ebenso zeigte sich bei Oliveira, McDonald, & Goodman (2007) eine FRN nach
falschem, und deshalb unerwartet positivem Feedback, und ebenso wenn deren
Probanden vor der Rückmeldung ihre Leistung selbst einschätzen mussten und
das Feedback anschließend entgegen ihrer Einschätzung positiv ausfiel. Die Au-
toren schlossen auf ein generelleres Handlungsverarbeitungssystem des ACC,
das durch Erwartungsstörungen aktiviert wird, und kein reines Fehlerverarbei-
tungssystem ist. Diese Ergebnisse werden auch von weiteren Studien gestützt
(Pfabigan et al., 2010a; Falkenstein et al., 2000).

Demgegenüber stehen Studien, die nach unerwartet positivem Feedback eine
Positivierung beobachteten. Holroyd, Nieuwenhuis, Yeung, & Cohen (2003) er-
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hoben beispielsweise nach unerwartet positivem Feedback eine Positivierung.
Auch Potts et al. (2006b) konnten ein positives EKP erheben, wenn Stimuli nur
in fünf Prozent aller Fälle, und demnach unerwartet, belohnt wurden. Hier
sei kurz erwähnt, dass in der visuellen Inspektion der Daten von Potts et al.
(2006b) um 300ms nach dem Feedback eine kleine Negativierung zu erken-
nen ist. Dieser Negativierung geht auch eine starke P200-Amplitude voraus, die
zur Verzerrung der nachfolgenden Amplitude führen könnte. Eine Erhebung
der MFN-Amplitude über die peak-to-peak-to-peak-Methode (Yeung & Sanfey,
2004) schenkt diesem Problem Beachtung und rechnet die vorausgehende P200-
Amplitude aus dem MFN-Signal heraus. Es gibt allgemein noch keine genauen
Angaben über Erhebungsmethoden und Latenzen der FRN-Amplitude. In der
Studie von Potts et al. (2006b) könnte allerdings durch eine kleine Erweiterung
des Latenzbereiches und eine angepasste Analysemethode der MFN-Amplitude
eventuell doch eine Negativierung nach unerwartet positivem Feedback zu er-
kennen sein.

Subjektive Bewertung, Motivation und Persönlichkeit

Die Amplituden der Komponenten variieren nicht nur mit der Fehleraufde-
ckung und dem Erwartungsaufbau gegenüber Konsequenzen. Auch die affek-
tive und motivationale Bewertung der Fehler und der Situation, sowie Persön-
lichkeitsvariablen, haben einen Einfluss auf die Amplituden der Komponenten
und somit auf die Handlungs- und Fehlerüberwachung (Gehring & Willoughby,
2002; Luu, Collins, & Tucker, 2000).

Motivation und subjektive Bewertung Gehring & Willoughby (2002) deuten
die MFN nicht als Indikator reiner Fehlermeldung, sondern als momentane, af-
fektive Beurteilung von Konsequenzen, zu denen eine Handlung geführt hat.
In ihrem Design mussten die Probanden zwischen zwei Alternativen wählen
und bekamen anschließend Rückmeldung über Geldverlust oder -gewinn der
eigenen Wahl und über Gewinn bzw. Verlust der Alternative. Die Probanden
gewannen oder verloren 5 oder 25 $-Cent. Die MFN spiegelte nicht die relative
Richtigkeit der eigenen Wahl im Vergleich zur Alternative wider. Sie kodierte
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die Richtung der Konsequenz, ob für den Probanden ein positives oder negati-
ves Ergebnis herauskam. Es trat bei Gewinn keine MFN auf, wenn die Alternati-
ve einen höheren Gewinn bedeutet hätte (+5$-Cent vs. +25$-Cent). Bei Verlusten
trat jedoch eine MFN auf, auch wenn die Alternative einen höheren Verlust be-
deutet hätte (-5$-Cent vs. -25$-Cent). Gehring & Willoughby (2002) schließen auf
eine medial-frontale neuronale Verarbeitung, die in höhere kognitive Funktio-
nen wie Entscheidungsverhalten und ökonomische Entscheidungen involviert
ist. Hajcak et al. (2006) gaben ein ähnliches Versuchsdesign mit der erweiterten
Option vor, keinen Gewinn oder Verlust zu machen. Auch die Bedingung, in
der die Probanden keinen Gewinn oder Verlust machten, erzeugte eine FRN-
Amplitude die mit der FRN-Amplitude von größeren und kleineren Verlusten
vergleichbar war. Sie interpretierten dieses Ergebnis mit einem Fehlerverarbei-
tungssystem, das nach „bevorzugten“ und „nicht bevorzugten“ Ergebnissen un-
terscheidet. Auch sie unterstützen die Hypothese, dass die FRN einen ersten
Vergleich zwischen gut und schlecht zieht, ohne den Gewinn oder Verlust gra-
duell abzustufen.

Yeung et al. (2005) erhoben FRN-Amplituden bei Feedback nach aktiver Hand-
lungsausführung und Feedback nach passiver Ergebnisbeobachtung. Sie vergli-
chen die Amplituden von Situationen, in denen Probanden am Bildschirm zusa-
hen wie Gewinn und Verlust präsentiert wurde, mit Situationen, in denen direkt
eine Handlung ausgeführt wurde. Die FRN war mit einer geringeren Amplitude
auch zu messen, wenn die Probanden passiv das Geschehen am Bildschirm be-
obachteten. Die Amplitudenhöhe der FRN korrelierte zusätzlich mit Angaben
über die subjektive Beteiligung an der Aufgabe. Dies deutet darauf hin, dass die
FRN kein Indikator einer reinen Handlungskontrolle oder Fehlerverarbeitung
ist. Sie ist eher das Ergebnis eines allgemeineren Systems zur Erfassung von Zu-
sammenhängen zwischen Verhalten und dessen Konsequenzen („Kontingenz“;
Herkner, 2004) bzw. von Ereignissen in der Umwelt mit deren Folgen (Umwelt-
kontingenz). In dieses System zur Erfassung von Kontingenzen dürfte auch die
affektive Beurteilung der Situationen hineinspielen und subjektive Aspekte wie
Interesse berücksichtigt werden bzw. Einfluss haben.
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Persönlichkeit Luu et al. (2000) konnten zeigen, dass die Amplitude der ERN
mit unterschiedlichen Gemütszuständen und Persönlichkeitsvariablen variiert.
Sie erhoben Persönlichkeitsmerkmale und zusätzlich positive und negative Ge-
mütsausprägungen (Affekte) der Probanden, aus den der Testung vorausgehen-
den Wochen. Diese zwei Variablen wurden mit EEG-Daten einer Flankerauf-
gabe in Beziehung gesetzt. Die Ergebnisse zeigten keine Korrelation der ERN-
Amplitude mit Impulsivität oder positivem Affekt. Probanden mit hohen Punkt-
werten auf der negativen Affektskala und in negativer Emotionalität hatten al-
lerdings höhere ERN-Amplituden als Probanden mit geringeren Punktwerten.
Individuelle Differenzen in negativer Emotionalität und negativem Affekt dürf-
ten somit einen Einfluss auf die ERN-Amplitudenvariation und damit auf die
neuronale Fehlerüberwachung und -verarbeitung haben (Luu et al., 2000).

1.3. Die P300 als Evaluation der Handlungskonsequenzen

Ein weiteres ereigniskorreliertes Potential, das bei Aufgaben zur Feedbackverar-
beitung auftritt, ist die P300. Sie wird traditionell als neuroelektrisches Phäno-
men der Informationsverarbeitung angesehen, dass bei Gedächtnisprozessen,
Aufmerksamkeitsprozessen oder Stimulusdiskrimination auftritt (Polich, 2007).
Ursprünglich im Oddball-Paradigmaa untersucht (Donchin, 1981), wurde sie als
Abgleich des vorliegenden Stimulus mit der mentalen Stimulusrepräsentation
im Arbeitsgedächtnis gesehen. Dieser Abgleich führt bei Auftreten eines neu-
en Stimulus zur Aktivierung von Aufmerksamkeitsprozessen, die zur Neuin-
terpretation der Stimulusrepräsentation führen und mit einer erhöhten P300-
Amplitude einhergehen (Polich, 2007). Die P300-Amplitude (welche in der Lite-
ratur, wie z. B. von Polich, 2007, teilweise auch P300b genannt wird) ist größer
bei geringerer Auftretenswahrscheinlichkeit des Stimulus.

Die ca. 10-20µV hohe positive Amplitudenverschiebung tritt ungefähr 300-
600ms nach einem Stimulus an zentral-parietalen Elektroden auf (Donchin &

aDie P300-Amplitude wird klassischerweise in Oddball-Paradigmen untersucht. In diesen wer-
den den Probanden meistens zwei verschiedene Stimuli mit unterschiedlichen Häufigkeiten
präsentiert. Die P300-Amplitude variiert mit der Auftretenswahrscheinlichkeit des Stimulus.
Sie ist größer wenn der Stimulus seltener präsentiert wird (Polich, 2007).
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Coles, 1988; Polich & Kok,1995). Die Gesamtzahl aller kognitiven Prozesse, die
die P300 widerspiegelt, werden noch diskutiert (Luck, 2005).

1.3.1. Funktion im Glücksspiel

Die P300 wurde auch bei Handlungskonsequenzen, die monetären Gewinn oder
Verlust nach sich ziehen, untersucht. Sie variiert mit der Gewinn- bzw. Verlust-
höhe von Geld (Sutton, Tueting, Hammer, & Hakerem, 1978), sowie mit subjek-
tiven Erwartungen gegenüber Stimuli (Yeung & Sanfey, 2004) und deren Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten (Johnson & Donchin, 1980; Pfabigan et al., 2010a). Ei-
ne Art Information, die der Stimulus für die vorgegebene Aufgabe enthält, wie
beispielsweise die Relevanz des Stimulus für die Aufgabe, spielt in die P300-
Amplitudenhöhe hinein (Nieuwenhuis, Aston-Jones, & Cohen, 2005a). Weiters
wird die Menge an Aufmerksamkeitsressourcen, die man für den Stimulus be-
reitstellt, in der Amplitude berücksichtigt (Duncan-Johnson & Donchin, 1977;
Overbeek, Nieuwenhuis, & Ridderinkhof, 2005).

Erwartung Es besteht die Annahme, dass die Erwartung gegenüber den Hand-
lungskonsequenzen einen Einfluss auf die P300 hat (Hajcak et al., 2005; Hajcak
et al., 2007). Bei Hajcak et al. (2005) wurden die Erwartungen gegenüber dem
Gewinn einmal für jedes Ereignis einzeln und einmal über einen ganzen Block
variiert. Die Aufgabe war, eine von vier Türen zu wählen. Den Probanden wur-
de die Anzahl der Türen, die Gewinn enthalten, mitgeteilt (1, 2 oder 3 von 4
Türen). Sie erhielten dementsprechend Feedback (25% negatives Feedback bei
einem 3-Türen-Durchgang, 50% bei einem 2-Türen-Durchgang und 75% bei ei-
nem 1-Tür-Durchgang). Die P300 zeigte bei unerwarteten Ergebnissen größere
P300-Amplituden als in der neutralen 50%-Bedingung und als bei erwarteten
Ereignissen. Auch bei neutralen Ereignissen war die P300 größer als bei erwarte-
ten. In einem zweiten Experiment wurde positives Feedback über drei verschie-
dene Blöcke variiert (insgesamt 25%, 50% oder 75% positives Feedback). Hier
zeigte sich ein P300-Zusammenhang mit der Erwartung, mit größeren Ampli-
tuden für unerwartet positives Feedback.
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Geldhöhe und Valenz Im Design von Yeung & Sanfey (2004) zeigte sich die
P300 sensibel auf die Höhe der Belohnung, sowie auf den Belohnungswert der
nicht gewählten Alternative. Die Probanden bekamen die Aufgabe, aus zwei
Karten eine auszuwählen. Anschließend wurde ihnen Geldgewinn oder -verlust
der gewählten und der alternativen Karte präsentiert. Die Karten wurden mit
vier verschiedenen Farben präsentiert. Je zwei Farben waren mit höheren Geld-
beträgen, und je zwei mit niedrigeren Geldbeträgen assoziiert. Der genaue Geld-
betrag, ebenso ob dieser positiv (Gewinn) oder negativ (Verlust) war, konnte
nicht vorhergesagt (antizipiert) werden. Die Ergebnisse zeigten, dass die P300-
Amplitude mit der Geldhöhe variierte, mit höheren Amplituden für größere
Geldbeträge. Ebenso stieg die Amplitude der P300 in ihrer Höhe mit dem Er-
gebnis der Alternative, sie variierte jedoch nicht mit der Valenz. Bei Ito, Larsen,
Smith, & Cacioppo (1998) hingegen kodierte die P300 die Valenz der Stimuli. Sie
untersuchten den Zusammenhang der P300 mit affektiv konnotierten Bildern
(positiv/negativ). Auf negativ assoziierte Bilder folgte eine höhere P300. Dies
scheint nach Yeung & Sanfey (2004) jedoch nur der Fall zu sein, wenn die Va-
lenz der Stimuli eine hoch-affektive Beurteilung verlangt. Bei einfachen, konkre-
ten Belohnungswerten und monetärem Gewinn bzw. Verlust wird diese affek-
tive Beurteilung nicht verlangt. Hajcak et al. (2005) hingegen konnten in einem
Glücksspiel eine Amplitudenvariation der P300 mit der Valenz feststellen, und
zwar mit einer höheren Amplitude für positives Feedback. Auch Wu & Zhou
(2009) berichten von einer P300-Variation mit der Valenz des Feedbacks, wenn
zuvor eine Erwartung aufgebaut wurde. Sie setzen den Valenzeffekt mit der Er-
wartung in Zusammenhang und nehmen an, dass die P300 auf die Interaktion
von Valenz und Erwartungen sensibel reagiert und der Valenzeffekt reduziert
wird, wenn er den Erwartungen widerspricht.

Involviertheit und Aufmerksamkeit Bei Yeung, Holroyd, & Cohen (2005)
zeigte sich in der P300-Amplitude ein Einfluss der subjektiven Beteiligung der
Probanden in die Aufgabe. Ebenfalls in einem Gambling-Paradigma mussten
die Probanden aktiv eine Wahl zwischen zwei Karten treffen. In einem wei-
teren Experiment mussten sie aktiv einen Knopf drücken, um ein Roulette-
ähnliches Rad zum Drehen zu bringen. In einer wiederum anderen Versuchs-
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anordnung begann sich das Rad von selbst zu drehen. Die P300-Amplitude war
am größten in der Entscheidungsaufgabe. Sie korrelierte zusätzlich mit sub-
jektiven Angaben über die Involviertheit in die Aufgabe. Dies deutet darauf
hin, dass die Beteiligung an der Aufgabe in Zusammenhang mit einer P300-
Amplitudenmodulation steht.

P300 und FRN Die P300 wird generell als von der FRN getrennter und unab-
hängiger Verarbeitungsprozess gesehen (Falkenstein et al., 2000). Bei Yeung &
Sanfey (2004) beispielsweise variierte die FRN mit der Valenz, nicht jedoch mit
der Geldhöhe. Die P300 hingegen variierte genau umgekehrt mit der Geldhö-
he, nicht jedoch der Valenz. Laut Dehaene et al. (1994) tritt eine P300 nur nach
unerwartetem, externem Feedback und nicht nach interner Fehlerverarbeitung
(ERN) auf. Für die Autoren zeigt sich hier die Überraschung der Probanden,
dass die vorhergehende Handlung inkorrekt war. Nach Wu & Zhou (2009) ist die
P300 im Gegensatz zur FRN ein Korrelat einer späten, von höheren, kognitiven
Aufmerksamkeitsprozessen gesteuerten Evaluation des Reizes. Für die Evalua-
tion und die kontrollierte Bereitstellung von Aufmerksamkeitsressourcen („top-
down-Aufmerksamkeitsprozess“; Birbaumer & Schmidt, 2006) spielen Faktoren
wie Belohnungsvalenz, Belohnungshöhe und Gewinnerwartungen eine Rolle
(Wu & Zhou, 2009).

Die P300 wurde vielfach in Bezug auf Ergebnisevaluation untersucht. Die ge-
naue Funktion in der Belohnungsverarbeitung ist noch nicht geklärt. Aspekte
wie Valenz oder Erwartung, die einen Einfluss auf die P300-Amplitude nehmen,
werden immer noch kontrovers diskutiert.
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2. Antisoziale Persönlichkeit und Psychopathie

2.1. Einleitung

In den letzten Jahren wurde dem Zusammenhang von antisozialem Verhalten
und neuropsychologischen Funktionen vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt
(Morgan & Lilienfeld, 2000). Unter antisozialem Verhalten werden meist die kli-
nische Diagnose Antisoziale Persönlichkeitsstörung, psychopathische Persönlich-
keitszüge oder kriminelles bzw. gesetzloses Verhalten zusammengefasst (Mor-
gan & Lilienfeld, 2000). Syndrome antisozialen Verhaltens sind durch chronisch
verantwortungsloses Verhalten, Missachten der Rechte anderer, eine schlech-
te Verhaltenskontrolle und eine Unfähigkeit zur sozialen Anpassung gekenn-
zeichnet (Morgan & Lilienfeld, 2000). Die psychopathische Persönlichkeit oder
Psychopathie ist eine Konstellation von Persönlichkeitsmerkmalen, die folgen-
de Merkmale umfasst: fehlende Reue oder Aufrichtigkeit, Unehrlichkeit, Ego-
zentrismus und abgeschwächte affektive Reaktionen (Cleckley, 1941). Zusätz-
lich besteht die Annahme, dass Psychopathie durch Lerndefizite gekennzeich-
net ist und Psychopathen zu schlechtem, passivem Vermeidungslernen neigen
(Lykken, 1957).

2.2. Antisoziale Persönlichkeit und Psychopathie

2.2.1. Dissoziale oder antisoziale Persönlichkeitsstörung

Die dissoziale (oder antisoziale; DSM-IV-TR; Saß, Wittchen, Zaudig, & Houben,
2003) Persönlichkeit ist, der internationalen Klassifikation psychischer Störun-
gen zufolge, durch eine auffällige Diskrepanz zwischen dem eigenen Verhalten
und bestehenden sozialen Normen und Regeln gekennzeichnet (ICD-10; F60.2;
Dilling, Mombour, & Schmidt, 1991). Sie ist durch folgende Punkte charakteri-
siert (vollständig übernommen aus Dilling et al., 1991, S. 214-215):
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1. Dickfelliges Unbeteiligtsein gegenüber den Gefühlen anderer
und Mangel an Empathie.

2. Deutliche und andauernde Verantwortungslosigkeit und
Mißachtung sozialer Normen, Regeln und Verpflichtungen.

3. Unvermögen zur Beibehaltung längerfristiger Beziehungen.

4. Sehr geringe Frustrationstoleranz und niedrige Schwelle für ag-
gressives, auch gewalttätiges Verhalten.

5. Unfähigkeit zum Erleben von Schuldbewußtsein und zum Ler-
nen aus Erfahrung, besonders aus Bestrafung.

6. Neigung, andere zu beschuldigen oder vordergründige Ratio-
nalisierung für das eigene Verhalten anzubieten, durch das die
Person in einen Konflikt mit der Gesellschaft gerät.

7. Andauernde Reizbarkeit.

Dazugehörige Begriffe:

- soziopathische Persönlichkeit(sstörung)

- asoziale Persönlichkeit(sstörung)

- antisoziale Persönlichkeit(sstörung)

- psychopathische Persönlichkeit(sstörung)

Ausschluß:

- Störungen des Sozialverhaltens (F91.x)

- emotionale instabile Persönlichkeit(sstörung) (F60.3)

2.2.2. Charakteristik der Psychopathie

Psychopathische Persönlichkeitsmerkmale zeichnen sich nach Cleckley (1941)
durch interpersonelle und emotionale Eigenheiten und ungehemmtes, antiso-
ziales und inkonsistentes Verhalten aus. In der zwischenmenschlichen Interak-
tion kommt es verstärkt zu Egozentrismus, Lieblosigkeit und oberflächlichem
Charme. Emotionale Auffälligkeiten sind Affektarmut, fehlende Nervosität und
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fehlende Übernahme von Verantwortung. Es wird keine Motivation für An-
strengungen, die mit angemessenem Sozialverhalten in Verbindung stehen, auf-
gebracht (Cleckley, 1941). Zusätzlich besteht die Annahme, dass Psychopathie
durch Lerndefizite gekennzeichnet ist und Psychopathen zu schlechtem, passi-
vem Vermeidungslernen neigen (Lykken, 1957).

2.2.3. Ein- und Zwei-Faktoren-Modell der Psychopathie

Von Lykken (1957) stammt das ursprünglich auf einem Faktor basierende Kon-
zept der Psychopathie, die „low-fear-Hypothese“. Bei Psychopathen zeigte sich,
erhoben über physiologische Messungen, bei verhaltensabhängiger Bestrafung
eine verminderte Hautleitwertmodulation. Diese ging mit einer fehlenden Ver-
haltenshemmung einher (Lykken, 1957). Der Autor führte impulsives und beloh-
nungsdominantes Verhalten auf eine fehlende Angstkonditionierung zurück.
Diese zeigte sich über die verminderte Hautleitwertmodulation. Die Folge einer
fehlenden Angstkonditionierung wäre die fehlende Hemmung von Verhalten,
das bestraft werden könnte (Lykken, 1957).

Neben dieser verminderten Hautleitwertmodulation konnte jedoch bei Psy-
chopathen unter Bestrafungsbedingungen keine verringerte Herzratenvariation
beobachtet werden (Lykken, 1957). Diese Beobachtung führte daher weiter zum
dualen Prozessmodell der Psychopathie (Fowles & Dindo, 2009).

BIS und BAS Das auf zwei Faktoren aufbauende Konzept der Psychopathie hat
zwei verhaltensüberwachende Systeme zur Grundlage (Fowles, 1980):

Einerseits das „Behavioral Activation System“ (BAS) (basierend auf Gray,
1981), welches dazu führt, zielgerichtetes Verhalten zu aktivieren um Beloh-
nungsstimuli zu erhalten oder auch bevorstehende Bestrafung zu vermeiden.
Andererseits das „Behavioral Inhibition System“ (BIS), welches zur Hemmung
von Verhalten auf Bestrafungsstimuli führt.

Die Herzratenmodulation zeigt unter Belohnungsbedingungen eine Aktivie-
rung des BAS an (Fowles & Dindo, 2009). Motivatoren, wie beispielsweise mo-
netäre Anreize, nehmen Einfluss auf die Herzratenmodulation (Fowles, 1988).
Das belohnungsbasierte BAS wird mit positivem Affekt in Zusammenhang ge-
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bracht. Es ist bei Psychopathen durchschnittlich bis besonders stark ausgeprägt.
Auch bei hoher individueller Impulsivität wurde eine erhöhte BAS- und eine
verminderte BIS-Aktivität festgestellt (Fowles & Dindo, 2009). Auf eine schwa-
che BIS-Aktivität deutet eine verminderte Hautleitwertmodulation hin (Fowles,
1980). Dieser führt zu einer schlechten Hemmung von Risikoverhalten bei un-
angenehmen, aversiven Stimuli. Das bestrafungsbasierte BIS wird auch mit ne-
gativem Affekt und Angst assoziiert (Fowles, 1980).

Psychopathy Checklist - Revised (PCL-R) Ein im englischsprachigen Raum
allgemein anerkanntes Instrument zur Erhebung von Psychopathie ist die „Psy-
chopathy Checklist-Revised“ (PCL-R; Hare, 2003). Sie kommt bei forensischen
Stichproben zum Einsatz. Die Diagnostik beruht auf einem halbstrukturierten
Fremdbeurteilungsverfahren und inkludiert außerdem ein Aktenstudium. Es
haben sich faktorenanalytisch Itemgruppen identifizieren lassen, die zwei Fak-
toren der Psychopathie ergeben. Die zwei Faktoren korrelieren moderat (r=.5)
miteinander (Fowles & Dindo, 2009). Faktor 1 wird als emotionale Distanziertheit
beschrieben und stellt die Kerncharakteristiken der primären Psychopathie dar.
Faktor 2, ein impulsiver, antisozialer Lebensstil, wird als sekundäre Psychopathie
bezeichnet. Er korreliert hoch mit chronisch antisozialem Verhalten und Dro-
genmissbrauch. Folgende Beschreibung der Faktoren stammt von Lykken (1995,
S.126) und wurde von der Autorin frei übersetzt:

Faktor 1: Emotionale Distanziertheit, beschreibt affektive und interper-
sonelle Persönlichkeitsmerkmale der primären Psychopathie

1. Gewandtheit; oberflächlicher Charme

2. hoher Selbstwert

3. pathologisches Lügen

4. manipulatives Verhalten

5. Mangel an Reue oder Schuldgefühlen

6. flacher Affekt

7. fehlende Empathie, Gefühlslosigkeit
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8. fehlende Übernahme von Verantwortung für eigene Handlun-
gen

Faktor 2: Impulsiver, antisozialer Lebensstil, ist stark mit antisozialem
Verhalten assoziiert.

1. Verlangen nach Stimulation/Neigung zur Langeweile

2. „parasitärer“ Lebensstil

3. schwache Verhaltenskontrolle

4. frühe Verhaltensprobleme

5. fehlende realistische Langzeitziele

6. Impulsivität

7. Verantwortungslosigkeit

8. jugendliche Straffälligkeit

9. Rückfälligkeit oder Aufhebung der bedingten (Straf)-
Freilassung

Das Zwei-Faktoren-Modell Allgemein wird das Zwei-Faktoren-Modell der
Psychopathie durch die Literatur gestützt. Eine Beziehung zwischen dem Kon-
zept der primären und sekundären Psychopathie (Hare, 2003) und dem Kon-
zept der verhaltensüberwachenden Systeme BIS und BAS (Fowles, 1980) scheint
plausibel. Wallace, Malterer, & Newman (2009) korrelierten Punktwerte aus der
PCL-R und den BIS/BAS-Skalena (Carver & White, 1994) bei Straftätern. Sie stell-
ten bei primären Psychopathen eine geringere BIS-Aktivität und bei sekundären
Psychopathen eine hohe BAS-Aktivität fest. Diese Ergebnisse können auch New-
man, MacCoon, Vaughn, & Sadeh (2005) stützen. Bei primären Psychopathen
(Inhaftierten) zeigte sich ein normales BAS und ein schwaches BIS, wohingegen
sich bei sekundären Psychopathen ein starkes BAS zeigte.

Patrick, Bradley, & Lang (1993) konnten einen Zusammenhang zwischen dem
PCL-R-Faktor 1 und dem Schreckreflex feststellen. Primäre Psychopathen re-

aBei den BIS/BAS-Skalen handelt es sich um einen Fragebogen zur Erhebung von Verhalten in
Bezug auf positive und negative (aversive) Stimuli (Carver & White, 1994).
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agierten auf affektiv negative Bilder mit einer verminderten Schreckreflexampli-
tude. Sie zeigten jedoch eine normale Schreckreflexreaktion auf positive Bilder.

Patrick, Cuthbert, & Lang (1994) konnten einen Zusammenhang zwischen se-
kundären Psychopathen und präfrontaler, kognitiver Verarbeitung feststellen.
Ihr Design verlangte die Imagination von Bildern. Sie erhoben dabei peripher-
physiologische Daten wie Herzrate und Hautleitwert. Häftlinge mit hohen Wer-
ten im Faktor 2 zeigten im Vergleich zu nicht Inhaftierten eine geringere Modu-
lation der Herzrate sowie des Hautleitwerts. Auch Morgan & Lilienfeld (2000)
konnten in einer Metaanalyse über Tests, welche spezifisch exekutive Funktio-
nen erheben, Defizite bei Personen mit antisozialem Verhalten feststellen. Als
exekutive Funktionen werden kognitive Prozesse bezeichnet, die zielgerichtetes
und zukunftsorientiertes Verhalten ermöglichen. Dazu zählen Fähigkeiten wie
Planung, Organisation, selektive Aufmerksamkeit oder Verhaltenshemmung.
Exekutive Funktionen werden primär dem frontalen Kortex zugeordnet (Mor-
gan & Lilienfeld, 2000).

Die Unterscheidung in zwei Faktoren wird auch durch Ergebnisse gestützt,
die auf Erhebungen von Verhaltens- und Persönlichkeitsmerkmalen basieren.

Wilkowski & Robinson (2008) konnten Unterschiede zwischen den zwei Fakto-
ren in den Reaktionszeiten feststellen. Sie korrelierten Reaktionszeiten von Stu-
denten, die auf einem der zwei Faktoren hohe Punktwerte erreichten. Studenten
mit hohen Punktwerten im zweiten Faktor zeigten ein Defizit in der Verarbei-
tung von Fehlern. Sie antworteten einem Fehler folgend langsamer als Personen
mit niedrigen Punktwerten im zweiten Faktor. Studenten mit hohen Punktwer-
ten im ersten Faktor zeigten hier hingegen kein Defizit. Eine mögliche Erklärung
wäre, dass sekundäre Psychopathen ihr Verhalten schlechter anpassen können,
da sie eine schlechte kognitive Kontrolle aufweisen und impulsiv handeln (Wil-
kowski & Robinson, 2008).

Nach Fowles & Dindo (2009) liegt bei primärer Psychopathie eine negative
Korrelation mit Angst, Depression und vorsichtigem Verhalten vor. Sie korre-
liert weiter positiv mit zielorientiertem Verhalten, sozialer Dominanz, physika-
lischem Risikoverhalten und Egozentrismus. Laut den Autoren zeigen sich pri-
märe Psychopathen außerdem unbeeindruckt von Angst und den Bedürfnissen
anderer. Es bestehe bei ihnen auch ein stark belohnungssuchendes Verhalten
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und eine hohe Zielmotivation (Fowles & Dindo, 2009). Sekundäre Psychopathie
hingegen korreliert positiv mit impulsivem, ungehemmtem, antisozialem Ver-
halten sowie Wut, Aggression, Angst und Depression. Es besteht weiters eine
negative Korrelation mit zielorientiertem Verhalten. Sekundärer Psychopathie
liegt nach Fowles & Dindo (2009) Impulsivität sowie eine fehlende Verhaltens-
hemmung zugrunde, welche zu chronisch antisozialem Verhalten führt.

2.2.4. Deutschsprachige Inventare zur Erhebung von
Persönlichkeitsmerkmalen der Psychopathie

PSSI Das „Persönlichkeits-Stil- und Störungsinventar“ (Kuhl & Kazén, 1997) ist
ein „Selbstbeurteilungsinstrument, das die relative Ausprägung von Persönlich-
keitsstilen quantifiziert“ (Kuhl & Kazén, 1997, S. 6) und zwar als nicht klinische
Ausprägungen der im DSM-IV (Saß et al., 2003) und ICD-10 (Dilling et al., 1991)
beschriebenen Persönlichkeitsstörungen. Folgend ist die Kurzbeschreibung des
selbstbestimmten Stils und der antisozialen Persönlichkeit aus dem PSSI-Manual wie-
dergegeben (Kuhl & Kazén, 1997, S. 15):

Selbstbestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit (301.70): Haupt-
merkmale des mit dieser Skala erfaßten Stils sind selbstbestimmtes
bzw. (in der pathologischen Übersteigerung) rücksichtsloses Durch-
setzen eigener Ziele und selbstsicheres (bzw. verletzendes und er-
niedrigendes) Verhalten gegenüber anderen. Die antisoziale Störung
ist durch verantwortungloses, rücksichtsloses und unsoziales Ver-
halten sowie durch fehlende Schuldgefühle bei Normverletzungen
charakterisiert. Die Betroffenen sind nicht in der Lage vorausschau-
end zu planen. Sie können sich den rechtlichen Normen der Gesell-
schaft nicht anpassen.

Die Beschreibung der im PSSI erhobenen Skala selbstbestimmter Stil und anti-
soziale Persönlichkeit differenziert nicht zwischen den in der Literatur angenom-
menen zwei Faktoren.

PPI-R Im deutschsprachigen Raum gibt es weiter zur Erhebung von antiso-
zialem und psychopathischem Verhalten die deutsche Übersetzung des „Psy-
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chopathic Personality Inventories - Revised“ (PPI-R, Lilienfeld & Widows, 2005,
deutsche Übersetzung von Alpers & Eisenbarth, 2008). Es ist ein Selbstbeurtei-
lungsfragebogen für nicht forensische Stichproben. Es erfasst folgende zwei Fak-
toren, die sich aus den beschriebenen Skalen zusammensetzen:

Fearless Dominance wird gebildet durch

- Stressimmunität

- Sozialer Einfluss

- Furchtlosigkeit

Antisocial Impulsivity wird gebildet durch

- Schuldexternalisierung

- Rebellische Risikofreude

- Machiavellistischer Egoismus

- Sorglose Planlosigkeit

Zusätzlich wird noch die Skala Kaltherzigkeit erhoben, die jedoch faktorenanaly-
tisch keiner der beiden Faktoren zugeordnet werden kann.

2.3. Antisoziale Persönlichkeit und neuronale
Fehlerverarbeitung

Als neurokognitives Korrelat der Psychopathie sind abnormale Aktivitäten in
limbischen Regionen, wie beispielsweise in der Amygdala, im präfrontalen Kor-
tex oder auch im ACC (siehe z. B. Müller et al., 2003; oder Kiehl et al., 2001) spe-
ziell bei emotionalen, affektiven Stimuli und aversiver Konditionierung (Birbau-
mer et al., 2005) zu finden. Weiters wurden besonders im Hinblick auf affektive
Information bei Psychopathen und antisozialen Persönlichkeiten Defizite in der
Fehlerverarbeitung festgestellt.
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Affektive Stimuli und ERN Munro et al. (2007) nehmen an, dass emotional und
sozial zu verarbeitende Information bei Psychopathie in der Fehlerverarbeitung
zu einer atypischen Reaktion führt. Ein Vergleich von gewalttätigen Psychopa-
then mit einer nicht gewalttätigen Kontrollgruppe zeigte, in einer Flankerauf-
gabe, bei Gewalttätern geringere ERN-Amplituden bei sozialen Stimuli. Bei den
Stimuli handelte es sich um Gesichter, die positive und negative Emotionen zum
Ausdruck brachten (lachendes Gesicht oder verärgertes Gesicht). Im Gegensatz
dazu waren in einer ähnlichen Flankeraufgabe die ERN-Amplituden in beiden
Gruppen vergleichbar, wenn als Stimuli Buchstaben verwendet wurden. Dies
deutet darauf hin, dass von gewalttätigen Psychopathen soziale Informationen
schlechter verarbeitet werden.

2.3.1. Persönlichkeitsvariablen

Sozialisation Santesso, Segalowitz, & Schmidt (2005) haben elektrophysiolo-
gische Daten von 10-Jährigen während der Durchführung einer Flankeraufgabe
mit den Punktwerten des Junior Eysenck Personality Questionnaire (JEPQ, Co-
rulla, 1990) korreliert. Der JEPQ (Corulla, 1990) erhebt folgende Dimensionen:
Extraversion, Neurotizismus, Psychotizismus, und enthält weiters eine Lügen-
Skala. Bei 10-Jährigen war die ERN-Amplitude bei antisozialen Eigenschafts-
tendenzen und geringen sozialen Fähigkeiten reduziert. Es zeigte sich, dass
die ERN mit hohen Werten im Psychotizismus und mit niedrigen Werten in
der Lügenskala korrelierte. Hohe Werte in der Psychotizismusskala reflektier-
ten Agression, Apathie, divergentes Denken und antisoziale Tendenzen, wohin-
gegen niedrige Werte Empathie und Vorsicht reflektierten. Auf der Lügenskala
deuteten hohe Punktwerte auf soziale Erwünschtheit, niedrige Werte hingegen
auf schwache Sozialisation hin (Corulla, 1990). Die ERN dürfte somit zumindest
bei 10-jährigen in Zusammenhang mit antisozialem Verhalten und geringer So-
zialisation stehen. Dikman & Allen (2000) erhoben die ERN bei Studenten. Hier
wiesen unter der Bedingung Strafe zu vermeiden gering sozialisierte Personen
eine geringere ERN auf. Hall, Bernat, & Patrick (2007) berichteten von einer ver-
minderten ERN-Amplitude bei Studenten mit höheren Punktwerten in Exter-
nalisierung. Externalisierung wurde hier als eine enthemmte Persönlichkeit mit
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Problemen der Impulskontrolle beschrieben.
Chang, Davies, & Gavin (2010) konnten hingegen keinen Zusammenhang zwi-

schen der ERN und antisozialer Persönlichkeitscharakteristik entdecken. Sie er-
hoben mehrere psychologische Konstrukte (Angst, Hyperaktivität, Depressi-
on und antisoziale Persönlichkeit) und konnten nur eine Korrelation zwischen
Angst und der ERN-Amplitude feststellen. Stärkere Angstwerte gingen mit ei-
ner höheren ERN-Amplituden einher.

Impulsivität Impulsivität ist ein weiteres Symptom, das oft mit antisozialen
Eigenschaften in Verbindung gebracht wird (Fowles & Dindo, 2009). Es gibt ei-
nige Studien, die einen Zusammenhang zwischen dem Ausmaß an Impulsivität
und der Fehlerverarbeitung erheben konnten. Ruchsow, Spitzer, Grön, Grothe,
& Kiefer (2005) konnten beispielsweise eine Korrelation zwischen Impulsivität
und ERN feststellen. Sie teilten ihre Probanden aufgrund deren Antwortverhal-
ten in eine hoch-impulsive und eine gering-impulsive Gruppe ein. Die ERN-
Amplitude variierte mit dem Ausmaß an Impulsivität. Hohe Impulsivität ging
mit einer geringeren ERN-Amplitude einher. Auch bei Potts, George, Martin,
& Barratt (2006a) variierte die ERN-Amplitude in Zusammenhang mit Selbst-
berichten über Impulsivität. Eine stäkere Ausprägung an Impulsivität ging bei
ihnen mit einer verringerten ERN-Amplitude einher.

Im Gegensatz hierzu zeigte sich bei Boksem, Tops, Wester, Meijman, & Lorist
(2006) bei gehemmten Personen, die hohe Punktwerte im BIS aufwiesen, eine
größere ERN-Amplitude. Die BIS-Aktivität deutet auf die Ausprägung der Ver-
haltenshemmung auf Bestrafungsstimuli und damit auf die Bestrafungssensi-
tivität hin (Boksem et al., 2006). Bei Psychopathen wird eine verminderte BIS-
Aktivität angenommen (Fowles & Dindo, 2009).

2.3.2. Psychopathie und FRN

Studien zur FRN und Psychopathie oder antisozialem Verhalten sind in der Lite-
ratur nicht häufig zu finden. Von Borries et al. (2010) gaben ein Lern-Gambling-
Paradigma vor. Die Probanden mussten in verschiedenen Blöcken eine Tasten-
zuordnung zu sechs verschiedenen Stimuli erlernen. Die Wahrscheinlichkeiten,
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Abbildung 2.1.: Die Grafik zeigt im Vergleich die FRN-Amplituden aus zwei Studien
(soziale und numerische Stimuli) für soziale und antisoziale Studenten
für unerwartet negatives Feedback. In blau (Studie 1) sieht man den Ver-
gleich der FRN bei numerischem Feedback. In rot (Studie 2) sieht man
die FRN-Amplituden bei Feedback durch emotionale Gesichter (über-
nommen aus: Pfabigan et al., 2009). Für die Beschreibung des Designs
siehe Lauftext.

mit denen die Stimuli pro Taste verstärkt wurden, variierten zwischen den Sti-
muli (50, 80 oder 100%). Die Kombinationen der Stimuli mit den Verstärker-
wahrscheinlichkeiten veränderten sich pro Block. Die Probanden mussten diese
Kombinationen in jedem Block neu erlernen. Es zeigte sich in den Ergebnissen
bei gewalttätigen Psychopathen im Vergleich zur Kontrollgruppe eine geringe-
re ERN-Amplitude. In der FRN-Amplitude zeigten sich hingegen keine Unter-
schiede zwischen den Gruppen. Bei Psychopathen zeigte sich weiter in den Ver-
haltensdaten eine schlechtere Treffsicherheit in der 100%-Bedingung. Die Auto-
ren nehmen daher an, dass Psychopathen ein Defizit in der Fähigkeit Regeln zu
erlernen und zu generalisieren aufweisen. Aufgrund der Unterschiede zwischen
den Gruppen, die in der ERN-Amplitude, nicht jedoch in der FRN-Amplitude,
zu finden waren, schlossen die Autoren darauf, dass negatives Feedback auf
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neuronaler Ebene angemessen verarbeitet wird. Allerdings werde es nicht an-
gemessen herangezogen, um Verhalten weiterhin anzupassen.

Eine weitere Studie zur FRN und antisozialen Persönlichkeitsmerkmalen
stammt von Pfabigan, Alexopoulos, Sailer, & Bauer (2009). Die Autoren haben in
zwei verschiedenen Studien Studenten ebenfalls ein Lern-Gambling-Paradigma
mit monetärem Anreiz vorgegeben. Die Probanden wurden anhand von Punkt-
werten in der Skala selbstbestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit des PSSI
(Kuhl & Kazén, 1997) in niedrige und hohe Punktwerte im antisozialen Verhal-
ten eingeteilt. In der ersten Studie wurde den Probanden positives oder negati-
ves Feedback über numerische Stimuli gegeben. Eine grüne 15 zeigte an, dass die
Probanden 15 €-Cent gewonnen hatten, eine rote 15 zeigte an, dass die Proban-
den 15 €-Cent verloren hatten. In der zweiten Studie zeigten Fotos mit Gesich-
tern mit emotionalem Ausdruck (lachendes oder verärgertes Gesicht) positives
oder negatives Feedback an, und damit Gewinn oder Verlust. In der visuellen
Inspektion der Daten zeigten sich bei numerischer Präsentation des Feedbacks
höhere FRN-Amplituden bei antisozialen Personen als bei Personen mit niedri-
gen Punktwerten im antisozialen Verhalten. Siehe hierzu auch Abbildung 2.1.
Im statistischen Vergleich zeigten sich höhere FRN-Amplituden bei negativem
Feedback. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass numerisch-monetäre Anrei-
ze für Personen mit starker Ausprägung in antisozialem Verhalten motivierend
wirken könnten. Als motivationale Komponente könnten diese Anreize weiter
einen Einfluss auf die EKPs der Fehlerverarbeitung nehmen.

Es wurde im Zusammenhang mit der antisozialen Persönlichkeit vermehrt
Augenmerk auf die ERN und auf emotionale Stimuli gelegt. Bei Studien, die
die FRN erhoben und nicht auf soziale oder emotionale Stimuli fokussierten, er-
gänzen sich die Ergebnisse nicht eindeutig. Bei von Borries et al. (2010) konnte
keine FRN-Amplitudenvariation bei Psychopathen festgestellt werden. Bei Pfa-
bigan et al. (2009) ließ sich jedoch bei numerischer Feedbackpräsentation ein
Unterschied zwischen den Stichproben erkennen. Die zwei Studiendesigns un-
terschieden sich durch eine anfängliche Lernphase mit anschließender Beloh-
nungsmanipulation bei Pfabigan et al. (2009), und die in Blöcken neu zu erler-
nenden Kontingenzen bei von Borries et al. (2010). Auch die Stichproben der
zwei Studien unterschieden sich deutlich. Bei von Borries et al. (2010) wurden in-
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haftierte Psychopathen über ein Fremdbeurteilungsverfahren kategorisiert. Pfa-
bigan et al. (2009) erhoben das Ausmaß der Antisozialität bei Studenten über ei-
nen Selbstbeurteilungsfragebogen. Die zwei Faktoren der Psychopathie wurden
in keiner der beiden Studien speziell erhoben.
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3. Hypothesen

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Variation neuronaler Komponenten der Feed-
backverarbeitung in einem Gambling-Paradigma zu untersuchen. Das vorgege-
bene Design ermöglicht es, Valenz und Erwartung von Feedback zu manipu-
lieren. Mögliche Amplitudenvariationen, die damit in Zusammenhang stehen,
werden über EEG erhoben. Die neuronale Feedbackverarbeitung wird über die
Amplituden der ereigniskorrelierten Komponenten FRN und P300 erhoben. Die
Variation der FRN-Amplitude wird mit antisozialem Verhalten und Psychopa-
thie in Beziehung gesetzt. Um antisoziale Persönlichkeitsmerkmale und Ausprä-
gungen in den Faktoren der Psychopathie zu erfassen werden Fragebögen vor-
gegeben. Es wurde bewusst ein nicht-sozialer Kontext gewählt um den Zusam-
menhang zwischen Fehlerverarbeitung von externem Feedback mit monetärem
Anreiz und der Ausprägung antisozialen Verhaltens zu überprüfen. Ein mög-
licher Zusammenhang mit der Feedbackverarbeitung soll innerhalb der durch-
schnittlichen Persönlichkeitsvariation erhoben werden.

Die Stichprobe besteht aus gesunden und sozial integrierten Studenten. Zur
Erhebung der Ausprägungen der Persönlichkeitseigenschaft Antisozialität und
Psychopathie wird das PSSI (Kuhl & Kazén, 1997) und das PPI-R (Lilienfeld &
Widows, 2005; Alpers & Eisenbarth, 2008) vorgegeben. Durch die Faktoraus-
prägungen im PPI-R wird ein Vergleich zwischen dem Ein- und dem Zwei-
Faktoren-Modell der Psychopathie gezogen. Die Probanden werden leistungs-
bezogen entlohnt, da Motivation und affektive Beurteilung der Situation in die
Komponenten der neuronalen Fehlerverarbeitung einbezogen werden (Gehring
& Willoughby, 2002; Luu et al., 2000).

Hypothesen Basierend auf vorhergehend genannter Erkenntnisse und An-
nahmen sollen in vorliegender Arbeit folgende Hypothesen überprüft werden:

1. Die FRN variiert mit der Valenz des Feedbacks: Negative Ereignisse er-
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zeugen eine höhere FRN, positive Ereignisse erzeugen eine geringere FRN
(Miltner et al., 1997).

2. Die FRN variiert mit der Erwartung gegenüber dem Feedback: Unerwar-
tete Ereignisse erzeugen eine höhere FRN (Holroyd et al., 2003).

3. Antisoziale Persönlichkeitseigenschaften stehen in Zusammenhang mit
der FRN: Personen mit stärker ausgeprägten antisozialen Persönlichkeits-
eigenschaften zeigen eine höhere FRN bei unerwartet negativem Feedback
(Pfabigan et al., 2009).

4. Die P300 variiert mit der subjektiven Erwartung: Unerwartete Ereignisse
erzeugen eine größere P300 (Wu & Zhou, 2009).
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4. Methodik

4.1. Methoden

4.1.1. Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 30 Probanden an der Studie teil. Fünf Probanden schieden
aus der statistischen Analyse aus, da nach dem fünften Probanden die Verstär-
kerraten im Aufgabendesign geändert wurden. Ein weiterer Proband wurde we-
gen auffälligem Antwortverhalten aus der statistischen Analyse ausgeschlossen,
und einer wegen starken Rauschens in den EEG-Daten. Bei allen Probanden
wurde die Händigkeit über das „Edinburgh Handedness Inventory“ erhoben
(Oldfield, 1971). Es nahmen nur Rechtshänder teil. Alle Probanden waren Stu-
denten und wiesen einen Matura- oder höheren Abschluss auf. Sie hatten eine
normale oder korrigierte Sehstärke, keine neurologischen Krankheiten und wie-
sen keine psychiatrische Vergangenheit auf. Vor der Datenerhebung wurde das
schriftliche Einverständnis aller Probanden erhoben. Die Probanden erhielten
leistungsbezogen zwischen 10-20€ am Ende des Experiments. Die Daten von 23
Probanden wurden in die statistische Analyse mit einbezogen. (Durchschnitts-
alter 22.84 Jahre (Standardabweichung [SA]: 3.00); davon 14 weibliche Teilneh-
merinnen). Die Testungen fanden am Brain-Research-Lab der Fakultät für Psy-
chologie der Universität Wien statt.

4.1.2. Design und Durchführung

Die Probanden wurden nach der EEG-Hauben-Applikation und der PHD-
Koordinaten-Vermessung der Elektrodenhaube („photogrammatic head digiti-
zer“; Bauer et al., 2000) in einen Untersuchungsraum gesetzt. Sie saßen bequem
ca. 70cm vor einem 19-Zoll-CRT-Monitor in einem schallgedämpften Raum. Die
Tastatur und die benötigen Tasten befanden sich vor ihnen am Tisch. Den Pro-

37



4. Methodik

Training Aufgabe

Ratio Anzahl Valenz Erwartung Ratio Anzahl

Stimulus 100% 20 positiv + 80% 200
A 0% negativ – 20% 50

Stimulus 50% 10 positiv / 50% 50
B 50% 10 negativ / 50% 50

Stimulus 0% positiv – 20% 50
C 100% 20 negativ + 80% 200

Tabelle 4.1.: Die Tabelle zeigt Verstärkerraten (Ratio), Stimulusanzahl
und Valenz des Feedbacks für Übungsdurchgang und
Spiel und die Erwartung gegenüber dem Gewinn bzw.
dem Verlust („+“= erwartet, „–“= unerwartet, „/“= keine
Erwartungshaltung) im Spiel.

banden wurde eine kurze Einführung in das EEG gegeben, und sie wurden dar-
auf hingewiesen, motorische Aktivitäten möglichst zu unterlassen.

Die Stimuluspräsentation und Synchronisation mit den EEG-Daten wurde
über E-Prime 2.0 (Psychology Software Tools, Inc., Pittsburgh, PA) durchgeführt.
Für die spätere Augenkorrektur wurden vertikale und horizontale Augenbewe-
gungen vor dem eigentlichen Experiment aufgezeichnet (Bauer & Lauber, 1979;
Instruktion für vertikale Augenbewegungen: „Folgen sie dem roten Punkt der
von oben nach unten hüpft nur mit den Augen, ohne den Kopf zu bewegen!“. In-
struktion für horizontale Augenbewegungen: „Folgen Sie dem roten Punkt von
links nach rechts nur mit den Augen, ohne den Kopf zu bewegen!“).

In Abbildung 4.1 ist ein schematischer Ablauf eines Durchgangs für das spä-
tere Spiel zu sehen.

Das Experiment startete mit der Instruktion und dem Übungsteil der Aufgabe
(Instruktion im Appendix). Dies sollte die Probanden einerseits mit der Auf-
gabenstellung vertraut machen, andererseits sollten sie hier die Tastenzuord-
nung zu den jeweiligen Stimuli erlernen. Jeder Durchgang startete mit einem
Fixationskreuz, auf das einer von drei Stimuli folgte (Stern, Kreis oder Dreieck,
Größe: 2.5cm; siehe Abbildungen im Appendix). Anschließend erschien ein Fra-
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gezeichen, das so lange am Bildschirm blieb, bis der Proband die Taste 1 oder
2 drückte, längstens jedoch 2000ms. 400ms nach dem Tastendruck erschien als
Feedback entweder das Wort „RICHTIG“ in grün oder das Wort „FALSCH“ in
rot. Durch das Feedback sollten die Probanden die richtige Tastenzuordnung für
jeden der drei Stimuli erlernen. Die drei Stimuli wurden unterschiedlich ver-
stärkt: Stimulus A erhielt bei Wahl von Taste 1 zu 100% positive Verstärkung
(„RICHTIG“), Stimulus B erhielt bei Wahl von Taste 2 zu 50% positive Verstär-
kung („RICHTIG“) und zu 50% negative Verstärkung („FALSCH“). Stimulus C
erhielt bei keiner der Tasten positive Verstärkung, sondern immer negative Ver-
stärkung („FALSCH“).

In den 60 Übungsdurchgängen wurde jeder der drei Stimuli 20 mal randomi-
siert gezeigt. Anschließend an die Übungsaufgaben gaben die Probanden eine
subjektive Einschätzung ab, wie oft sie bei jedem Stimulus richtig oder falsch
lagen.

Es folgte die weitere Instruktion, in der die Probanden aufgefordert wurden,
im nachfolgenden Spiel die gelernte Tastenzuordnung anzuwenden (siehe In-
struktion im Appendix). Die Probanden erhielten ein Startkapital von 20€. In
den folgenden Spieldurchgängen wurden vom Startkapital für jede falsche Ant-
wort 50€-Cent abgezogen. Für jede richtige Antwort gewannen die Versuchs-
teilnehmer 50€-Cent dazu. Es änderten sich die Feedback-Stimuli im Vergleich
zu den Übungsdurchgängen: Das Feedback wurde als rote Zahl „50“ für eine
falsche Antwort und als grüne „50“ für eine richtige Antwort angezeigt.

Die Verstärkerraten in den Spieldurchgängen wurden im Vergleich zu den
Übungsdurchgängen (ohne Wissen der Probanden) manipuliert (siehe hierzu
Tabelle 4.1). Statt 100% wurde Stimulus A auf Taste 1 nun zu 80% positiv ver-
stärkt. Zu 20% bekamen die Probanden die rote „50“ als Rückmeldung und so-
mit unerwartet negatives Feedback. Stimulus B blieb bei 50% Verstärkerrate auf
Taste 2 unverändert. Stimulus C wurde zu 20% unerwartet positiv und zu 80%
negativ verstärkt. Die Probanden erhielten, entgegen den zuvor in den Übungs-
durchgängen aufgebauten Erwartungen, unerwartet positives oder unerwartet
negatives Feedback.

Die Stimuli wurden in den insgesamt 600 Spieldurchgängen randomisiert dar-
geboten. Nach jeweils 50 Durchgängen wurde den Probanden ihr aktueller Ge-
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Abbildung 4.1.: Schematischer Ablauf eines Spieldurchgangs mit positivem Feedback
und Dauer der einzelnen Stimuli.

winn präsentiert. Zu diesem Zeitpunkt konnten die Probanden eine Pause ein-
legen, deren Länge sie selbst bestimmen konnten. Stimulus A und C wurden
250 mal präsentiert, Stimulus B 100 mal. Die Zuordnung der drei Stimuli (Stern,
Kreis oder Dreieck) zu den Verstärkerraten A, B oder C variierte zufällig zwi-
schen den Probanden.

Am Ende des Experiments gaben die Probanden erneut die subjektiv wahrge-
nommenen Verstärkerraten an.

Nach dem Experiment und der Entfernung der EEG-Haube wurden den Pro-
banden vier Fragebögen vorgegeben. Anschließend erhielten sie leistungsbe-
zogen zwischen 10 und 20€. Das gesamte Experiment mit Haubenapplikation,
PHD-Vermessung (Bauer et al., 2000) und Ausfüllen der Fragebögen dauerte ca.
120min.

Exkurs In der ursprünglichen Designvariante waren in den Spieldurchgängen
75%-Verstärkerraten für Stimulus A und C vorgesehen und jeder Stimulus wur-
de 200 Mal präsentiert. Die ersten fünf Vortestungen zeigten, dass die Proban-
den die Tastenzuordnung schlecht erlernten, daher wurde die Verstärkerrate auf
80% erhöht und die Anzahl der Stimuli angepasst, damit sich die Trialanzahl
insgesamt nicht erhöhte. In der Tabelle 4.2 sind die ursprünglich geplanten Ver-
stärkerraten ersichtlich.
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Training Aufgabe

Ratio Anzahl Valenz Erwartung Ratio Anzahl

Stimulus 100% 20 positiv + 75% 150
A 0% negativ – 25% 50

Stimulus 50% 10 positiv / 50% 100
B 50% 10 negativ / 50% 100

Stimulus 0% positiv – 25% 50
C 100% 20 negativ + 75% 150

Tabelle 4.2.: Die Tabelle zeigt die ursprünglich geplanten Verstärkerra-
ten (Ratio), Stimulusanzahl und Valenz für Übungs- und
Spieldurchgang und für den Spieldurchgang die Erwar-
tung gegenüber dem Gewinn bzw. dem Verlust („+“ = er-
wartet, „–“ = unerwartet, „/“ = keine Erwartungshaltung).

Begründung des Designs Es wird unerwartet positives und unerwartet ne-
gatives Feedback gegeben, um die Hypothese zu testen, ob die FRN und die
P300 auf Feedbackerwartungen sowie auf Feedbackvalenz reagieren. Die Pro-
banden lernen eine Tastenzuordnung, um eine subjektive Erwartung gegenüber
dem Stimulus-Tasten-Zusammenhang aufzubauen. Die Rückmeldungen an die
Probanden werden anschließend manipuliert, um Situationen entstehen zu las-
sen, in denen Gewinn erwartet wird, jedoch ein Verlust präsentiert wird bzw.
ein Verlust erwartet wird und ein Gewinn präsentiert wird. Um einen Vergleich
zwischen „Erwartungsaufbau“ und „kein Erwartungsaufbau“ ziehen zu kön-
nen, wird eine Bedingung eingebaut in der es keine Manipulation der Erwar-
tung zwischen Übungsdurchgängen und Spiel gibt. Diese Kontrollbedingung
wird herangezogen um EKP-Variationen bei unerwartet positiven und unerwar-
tet negativen Bedingungen feststellen zu können.

Die numerischen Feedbackstimuli wurden bewusst aufgrund des Fokus auf
antisoziale Persönlichkeitsvariablen gewählt. Emotionale bzw. soziale Stimuli
könnten bei antisozialen Personen Defizite in der Fehlerverarbeitung hervorru-
fen (Munro et al., 2007). Das Interesse dieses Designs bestand in der Operationa-
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lisierung der neuronalen Feedbackverarbeitung bei unterschiedlichen Ausprä-
gungen antisozialen Verhaltens in einem nicht-sozialen Kontext mit monetärem
Anreiz.

4.1.3. Fragebögen

Die Fragebögen wurden im EEG-Vorbereitungszimmer, dem Vorraum zum Un-
tersuchungraum, ausgefüllt. Die Reihenfolge der Fragebogenvorgabe variierte
zufällig zwischen den Probanden.

Persönlichkeitsstil- und Störungsinventar (PSSI)

Das PSSI (Kuhl & Kazén, 1997) erhebt die Ausprägung von 14 Persönlichkeitssti-
len. Es muss den Aussagen auf einer Skala von 0-3 zugestimmt werden (0=„trifft
gar nicht zu“ bis 3=„trifft ausgesprochen zu“). Den Probanden wurden die Ska-
len Selbstbestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit sowie Altruistischer Stil und
selbstlose Persönlichkeitsstörung mit je 10 Items vorgegeben.

Selbstbestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit erhebt verantwortungsloses,
unsoziales Verhalten und rücksichtsloses Durchsetzen eigener Ziele, sowie feh-
lende Schuldgefühle (Beispielitem: „Meine Bedürfnisse lebe ich aus, auch wenn an-
dere zurückstecken müssen.“).

Die Skala Altruistischer Stil und selbstlose Persönlichkeitsstörung erhebt Hilfsbe-
reitschaft, Empathie und soziales Engagement (Beispielitem: „Ich fühle mich wohl,
wenn ich für jemanden sorgen kann“). Es wird angenommen, dass diese Skala mit
der antisozialen Persönlichkeit negativ korreliert.

Psychopahtic Personality Inventory (PPI-R)

Das PPI-R (Lilienfeld & Widows, 2005; deutsche Übersetzung von Alpers & Ei-
senbarth, 2008) erhebt acht Psychopathie-relevante Dimensionen und eine Lü-
genskala. Der Selbstbeurteilungsfragebogen besteht aus 154 Aussagen, denen
auf einer Skala von 1-4 zugestimmt werden muss (1=„falsch“ bis 4=„richtig“).
Es werden die zwei Faktoren fearless-dominance und antisocial-impulsivity erho-
ben.
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Faktor fearless-dominance Beispielitems der einzelnen Dimensionen

Sozialer Einfluss

„Wenn ich wirklich will, kann ich die meisten Leute von fast allem überzeugen.“

Furchtlosigkeit

„Gefährliche Aktivitäten wie z. B. Fallschirmspringen machen mir mehr Angst als
den meisten Leuten.“

Stressimmunität

„Ich bin leicht aus der Ruhe zu bringen in angespannten Situationen“.

Faktor antisocial-impulsivity Beispielitems der einzelnen Dimensionen

Sorglose Planlosigkeit

„Ich handle lieber zuerst und denke später“.

Rebellische Risikofreude

„Ich habe mich immer als eine Art Rebell gefühlt“.

Schuldexternalisierung

„Wenn ich in meinem Leben weniger Pech gehabt hätte, wäre ich erfolgreicher“.

Macchiavellistischer Egoismus

„Ich werde böse, wenn ich spezielle Bevorzugungen nicht bekomme, die ich ver-
diene“.

Saarbrücker-Persönlichkeitsfragebogen (SPF)

Der SPF (Paulus, 2010), basierend auf dem „Interpersonal Reactivity Index“
(IRI), wird zur Messung von Empathie eingesetzt. Die fehlende Fähigkeit, sich
in andere Personen hinein zu versetzen, wird häufig als Symptom der Psycho-
pathie angegeben (Fowles & Dindo, 2009). Der SPF erhebt die vier Dimensio-
nen Perspektivenübernahme, Fantasie, Empathie und Stress. Auf einer Skala von 1-5
(1=„trifft gar nicht zu“ bis 5=„trifft sehr gut zu“) muss den Aussagen zugestimmt
werden.
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Perspektivenübernahme misst die Fähigkeit die psychologische Perspektive des
Gegenübers einnehmen zu können (Beispielitem: „lch versuche, bei einem Streit
zuerst beide Seiten zu verstehen, bevor ich eine Entscheidung treffe.“).

Fantasie erhebt die Fähigkeit, sich in Roman- oder Filmfiguren zu versetzen
(Beispielitem: „Die Gefühle einer Person in einem Roman kann ich mir oft sehr gut
vorstellen.“).

Empathie erfasst die Fähigkeit für Mitleid und Sorge um Andere (Beispielitem:
„Ich empfinde oft warmherzige Gefühle für Leute, denen es weniger gut geht als mir.“).

Stress erhebt den Umgang mit Gefühlen wie Unruhe oder Unwohlsein in so-
zialen Situationen (Beispielitem: „In Notfallsituationen fühle ich mich ängstlich und
unbehaglich.“) (Paulus, 2010).

Der Empathie-Wert des SPFs korreliert negativ mit den PPI-R-Dimensionen
Kaltherzigkeit und Sorglose Planlosigkeit und positiv mit der Dimension Rebelli-
sche Risikofreude (Alpers & Eisenbarth, 2008).

Fragebogen zur Kompetenz- und Kontrollüberzeugung (FKK)

Der FKK (Krampen, 1991) erhebt die vier Skalen Selbstkonzept eigener Fähigkei-
ten (SK-FKK), Internalität in generalisierten Kontrollüberzeugungen (I-FKK), sozial
bedingte Externalität (P-FKK, „powerful others“) und fatalistische Externalität (C-
FKK, „chance control“). 32 Aussagen muss auf einer visuellen Skala zugestimmt
werden (---=„sehr falsch“ bis +++=„sehr richtig“).

Die Skala Selbstkonzept eigener Fähigkeiten erfasst Selbstvertrauen und Selbstsi-
cherheit (Beispielitem: „Für die Lösung von Problemen fallen mir immer viele Mög-
lichkeiten ein“).

Die Skala Internalität in generalisierten Kontrollüberzeugungen erfasst die Einstel-
lung gegenüber dem Zusammenhang von eigenen Handlungen und Zielerrei-
chung (Beispielitem: „Ich kann sehr viel von dem, was in meinem Leben passiert, selbst
bestimmen“).

Die Skala sozial bedingte Externalität erfasst die Abhängigkeit von anderen (Bei-
spielitem: „Ich habe das Gefühl, das vieles von dem, was in meinem Leben passiert, von
anderen Menschen abhängt.“).

Die Skala fatalistische Externalität erfasst den Glauben an Schicksal, Glück und
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Zufall (Beispielitem: „Vieles von dem, was in meinem Leben passiert, hängt vom Zufall
ab.“).

Die Skala sozial bedingte Externalität wurde zur Erhebung der sozialen Orien-
tierung herangezogen.

4.1.4. Technische Daten, psychophysiologische Datenerhebung,
Datenreduktion und Analyse

EEG-Aufzeichnung

Die 64-Kanal AC-EEG-Daten wurden über Ag/AgCl-Elektroden in einer elas-
tischen Elektrodenkappe aufgezeichnet (EASYCAP GmbH; Model M10, Herr-
sching, Germany). Die Elektroden waren äquidistant positioniert, nach einer
Erweiterung des 10-20 Systems (Jasper, 1958). Es wurden 61 Skalpelektroden
(frontopolar, frontal, zentral, temporal, parietal und okzipital) positioniert, zwei
Referenzelektroden (eine am sternalen Ende der rechten Clavicula, eine am Ver-
tebra Prominens), eine Masseelektrode an der Stirn und eine Elektrode, um das
Elektrokardiogramm (EKG) aufzuzeichnen. Rechts und links der Augen an den
äußeren Lidwinkel, sowie ca. einen cm über und unter dem linken Auge wur-
den vier Elektroden platziert um das Elektrookulogramm (EOG) aufzuzeich-
nen. Diese Daten wurden benutzt, um Artefakte der Augenbewegungen off-
line zu korrigieren. Um die Skalp-Elektroden-Impedanzen < 2kΩ zu garantie-
ren, wurde die Kopfhaut der Probanden bei der Haubenapplikation vorsichtig
mit einer sterilen Einweg-Nadel angekratzt (Picton et al., 2000). Anschließend
wurde jede Elektrode mit evakuiertem Elektrodengel befüllt (Electrode-Cap in-
ternational, Inc., Eaton, OH). Die Elektrodenimpedanzen wurden über ein Im-
pedanzmeter gemessen. Alle Signale wurden im Frequenzbereich von 0,1-125
Hz aufgezeichnet und bei einer Samplingrate von 250 Hz digital gespeichert.

EEG-Datenanalyse

Vor der Datenanalyse wurden vertikale und horizontale Augenbewegungen, die
in anderen Skalpelektroden als Artefakte erschienen, von den Daten abgezo-
gen. Die Subjekt- und Kanalspezifischen Gewichtungskoeffizienten wurden als
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Verhältnis der Kovarianz zwischen jedem EEG-Kanal und dem EOG mit der
Varianz des EOGs berechnet (Bauer & Lauber, 1979). Die gewichteten EOG-
Signale wurden sukzessive vom EEG subtrahiert. Über eine Template-Matching-
Prozedur wurden weiters Blink-Koeffizienten berechnet und offline auf „Trial-
by-Trial-Basis“ von jedem EEG-Kanal abgezogen (Lamm, Fischmeister, & Bau-
er, 2005). Die folgende Offline-Analyse wurde über EEGLAB 6.0.3b (Delorme
& Makeig, 2004) in Matlab 7.5.0 (The MathWorks, Inc., Natick, MA) durchge-
führt. Die EEG-Daten wurden ab einer Frequenz von 30 Hz (roll-off 6 dB/octave)
tiefpass-gefiltert um hochfrequentes Rauschen aus den Daten zu filtern. Jeder
Durchgang wurde ab 200ms vor und 700ms nach der Feedbackpräsentation epo-
chiert. Die 200ms vor dem Feedback wurden als Baseline herangezogen. Die fol-
genden sechs Bedingungen wurden pro Person in je einen Datensatz aufgeteilt:

• erwartet positives Feedback: Stimulus A

• erwartet negatives Feedback: Stimulus C

• unerwartet positives Feedback: Stimulus C

• unerwartet negatives Feedback: Stimulus A

• Kontrollbedingung: positives Feedback: Stimulus B

• Kontrollbedingung: negatives Feedback: Stimulus B

Durch visuelle Inspektion der Daten wurden Durchgänge mit starken Artefak-
ten entfernt. EOG und EKG Kanäle wurden entfernt und die Kanalbezeichnun-
gen dem Datensatz hinzugefügt. Aufgrund geringer Datenqualität wurden bei
einem Probanden die Werte eines EEG-Kanals interpoliert. Eine „Independent-
Component-Analyse“ (ICA) wurde pro Probandendatensatz durchgeführt (Bell
& Sejnowski, 1995; Lee, Girolami, & Sejnowski, 1999). Die 61 errechneten Kom-
ponenten wurden visuell inspiziert. Signalverzerrende Komponenten wie Au-
genbewegungen oder EKG-Aktivität wurden über die topografische Verteilung
und den erklärten Varianzanteil identifiziert und entfernt (Delorme, Sejnowski,
& Makeig, 2007). Pro Person wurden zwischen null und drei Komponenten ent-
fernt. Zur Artefaktkorrektur der restlichen Durchgänge wurden zwei Algorith-
men herangezogen (Grenzwerte: Amplitudenspannung von +/- 75µV, linearer
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Drift mit einer maximalen Steigung über 50µV). Die gekennzeichneten Durch-
gänge wurden zusätzlich visuell überprüft. Die noch verbleibenden Durchgän-
ge wurden Baseline-korrigiert indem die Baseline vom gesamten Zeitintervall
erneut abgezogen wurde. Grand-Averages wurden pro Proband pro Bedingung
erstellt.

ERP-Datenanalyse

Pro Proband wurde jede der sechs gemittelten Bedingungen visuell inspiziert
und die relevanten Amplitudenspitzen mit dem Programm BRL peak finder
0.1b in EEGLAB markiert. Markiert wurden an den Elektroden FCz und Cz je-
weils die Amplitudenmaxima der P200, der FRN sowie der P300. An der Elek-
trode Pz wurde die P300 markiert. Zuerst wurden die drei Amplitudenmaxi-
ma über die base-to-peak-Analyse markiert (Picton et al., 2000). Die P200 wur-
de definiert als positivste Amplitude im Zeitfenster von 140-240ms nach Feed-
backpräsentation. Die FRN wurde als negativste Amplitude im Zeitfenster von
170-380ms nach Feedbackpräsentation definiert. Die P300 wurde als positivste
Amplitude im Zeitfenster von 240-600ms nach Feedbackpräsentation definiert.
Amplituden und Latenzen wurden für die weitere statistische Analyse gespei-
chert.

Für die weitere Analyse wurde die FRN-Amplitude nach der peak-to-peak-to-
peak-Methode berechnet (Yeung & Sanfey, 2004). Die base-to-peak-Amplitude
der FRN wurde herangezogen und von der Durchschnittsspannung der P200
und der P300 abgezogen (siehe nachstehende Formel). So werden eventuelle Va-
riationen der vorhergehenden und nachfolgenden Amplituden berücksichtigt
(Picton et al., 2000). Fand sich in dem Zeitfenster der FRN keine negative Spitze
wurde der errechnete Differenzwert auf Null gesetzt.

FRN(peak−to−peak−to−peak) =
P200 + P300

2
− FRN(base−to−peak)

Die visuelle Inspektion der Grand-Averages zeigte die größten FRN-
Amplituden an der Elektrode FCz, weshalb die Daten dieser Elektrode in die
weitere statistische Analyse einbezogen wurden. Die visuelle Inspektion zeigte
erwartungsgemäß die größten P300-Amplituden an der Elektrode Pz. Sie wurde
für weitere Analysen der P300 herangezogen.
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Amplitudenlatenzen wurden ab der Feedbackpräsentation bis zum Maximum
der Amplitude berechnet.

Statistische Datenanalyse

Weitere statistische Analysen wurden mit PASW Statistics 18 (SPSS, Inc.) durch-
geführt. Die Probanden wurden aufgrund der Ergebnisse der PSSI-Skala Selbst-
bestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit, dem PPI-R-Gesamtwert und den Fak-
toren Fearless Dominance und Antisocial Impulsivity des PPI-R mittels eines Me-
diansplits in zwei Gruppen (sozial, antisozial) geteilt. Die Gruppen sowie die
FRN- bzw. P300-Amplituden wurden jeweils einer 3 x 2 x 2 Varianzanalyse mit
Meßwiederholung (mixed-design-ANOVA) mit den zwei Innersubjekt-Faktoren
ERWARTUNG (erwartetes Feedback, unerwartetes Feedback, Kontrollbedin-
gung) und VALENZ (positiv, negativ) und dem Zwischensubjekt-Faktor An-
tisozialität durch die Mediansplits (sozial, antisozial) unterworfen. Die Durch-
schnittslatenzen von jedem Probanden wurden einer 3 x 2 ANOVA mit den Fak-
toren ERWARTUNG (erwartetes Feedback, unerwartetes Feedback, Kontrollbe-
dingung) und VALENZ (positiv, negativ) unterworfen. Das Signifikanzniveau
wurde auf p<.05 für alle Tests gesetzt. Bei Verletzung der Sphärizität wurde die
Greenhouse-Geisser-Korrektur herangezogen. Zur Überprüfung der Richtung
signifikanter Haupteffekte wurden einfache Kontraste berechnet. Signifikante
Interaktionen wurden mit Tukey’s HSD post-hoc Test überprüft. Als Effektgröße
wird das partielle Eta-Quadrat (η2p) angegeben. 0.05 repräsentiert nach Cohen
(1973) einen kleinen, 0.1 einen mittleren und 0.2 einen großen Effekt.

4.2. Ergebnisse

4.2.1. Verhaltensdaten

Gewinn und Selbsteinschätzung Tabelle 4.3 zeigt in Prozent positives Feed-
back, das die Probanden tatsächlich erhalten haben, sowie die subjektive Ein-
schätzung der Probanden bezüglich positivem Feedback pro Stimulus. Die Pro-
banden erzielten einen durchschnittlichen Gewinn von - 11€. Dieser variierte
zwischen 19 und - 81€. Wie man in Tabelle 4.3 sieht, konnten die Probanden die
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positives Feedback subjektive Einschätzung

Übung Spiel Übung Spiel

Stimulus A 85.87 74.59 77.87 78.35
Stimulus B 30.87 35.43 35.26 37.22
Stimulus C 0 19.59 12.35 14.30

Tabelle 4.3.: Die Tabelle zeigt in % tatsächlich erhaltenes positi-
ves Feedback und die subjektive Einschätzung der
Probanden in der Übungsphase und im Spiel.

Verstärkerhäufigkeiten relativ gut einschätzen. In der Übungsphase wurden die
Verstärkerraten von Stimulus C und von Stimulus B leicht überschätzt. Die Ver-
stärkerraten von Stimulus A wurden leicht unterschätzt. In den Spieldurchgän-
gen wurde Stimulus C leicht unterschätzt.

4.2.2. Fragebögen

In Tabelle 4.4 sind die Mittelwerte und die Spannweiten der Fragebögen und
Subskalen angegeben. Personen mit Punktwerten, die genau auf dem Median
lagen, wurden der antisozialen Gruppe zugeteilt. In Tabelle 4.5 sind die Mittel-
werte pro Gruppe pro Fragebogen zu sehen.

Die in Tabelle 4.4 angeführten Skalen und Subskalen der Fragebögen wurden
über bivariate Korrelationen miteineinander in Beziehung gesetzt. Die statisti-
sche Analyse ergab folgende signifikante Korrelationen:

Der Wert der PSSI-Skala Selbstbestimmter Stil und antisoziale Persönlichkeit (PSSI-
antisozial) korrelierte positiv mit dem PPI-R-Gesamtwert (r=.529), dem Faktor
fearless-dominance (r=.614) und negativ mit dem Gesamtwert des SPF (r=-.424),
der Empathieskala des SPF (r=-.519) und der Stressskala des SPF (r=-.467).

Die PSSI-Skala Altruistischer Stil und selbstlose Persönlichkeitsstörung (PSSI-
altruistisch) korrelierte positiv mit dem FKK-C („fatalistische Externalität“)
(r=.442).

Der PPI-R-Gesamtwert korrelierte weiter negativ mit der Empathieskala des
SPF (r=-.518).
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MW (SA) Range (min-max) Median

PSSI-antisozial 50.48 (6.10) 26 (37-63) 50
PSSI-altruistisch 52.17 (9.75) 35 (34-69)

PPI-R 54.70 (13.29) 50 (30-80) 56
fearless dominance (PPI-R) 103.35 (15.87) 56 (76-123) 103
antisocial impulsivity (PPI-R) 157.22 (19.94) 84 (122-206) 158

Fantasie (SPF) 13.52 (1.97) 8 (9-17)
Empathie (SPF) 15.00 (2.94) 11 (9-20)
Perspektivenübernahme (SPF) 15.39 (2.46) 8 (12-20)
Personal Distress (SPF) 11.26 (2.85) 10 (6-16)

SK (FKK) 43.61 (5.43) 20 (35-55)
I (FKK) 51.57 (9.83) 35 (35-70)
P (FKK) 49.35 (8.68) 28 (34-62)
C (FKK) 46.00 (9.52) 34 (30-64)

Tabelle 4.4.: Die Tabelle zeigt Mittelwert (mit Standardabweichung) und Spann-
weite (Range; kleinster Wert - größter Wert) der Fragebögen. PSSI,
PPI-R und FKK-Werte sind in T-Werten angegeben, SPF und die Fak-
toren des PPI-R in Rohwerten. Für PSSI-antisozial, PPI-R, fearless-
dominance und antisocial impulsivity ist der Median angegeben.

sozial antisozial

MW (SA) MW (SA)

PSSI-antisozial 45.40 (3.86) 54.38 (4.39)

PPI-R 34.91 (7.27) 64.58 (9.05)
fearless dominance (PPI-R) 90.00 (8.98) 115.58 (9.44)
antisocial impulsivity (PPI-R) 141.64 (12.08) 171.5 (14.04)

Tabelle 4.5.: Die Tabelle zeigt die Mittelwerte (und Standardab-
weichungen) pro Gruppe pro Fragebogen.
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4.2. Ergebnisse

Abbildung 4.2.: Amplitudenverläufe aller Bedingungen an der Elektrode FCz. Feedback
wurde ab Zeitpunkt 0 präsentiert. Die Legende zeigt die farbliche Ko-
dierung der Bedingungen.

Der Faktor fearless-dominance korrelierte positiv mit dem Faktor antisocial-
impulsivity (r=.764) und negativ mit der Empathieskala (r=-.445) sowie der
Stressskala des SPF (r=-.546).

Der Faktor antisocial-impulsivity korrelierte weiter negativ mit der Empathie-
skala des SPF (r=-.421).

4.2.3. ERP-Daten

Die Mittelung der ERP-Daten über alle Probanden aller sechs Bedingungen
(erwartet-positiv, erwartet-negativ, unerwartet-positiv, unerwartet-negativ, Kontrolle
positiv und Kontrolle negativ) ergab die in Abbildung 4.2 abgebildeten EEG-
Amplitudenverläufe an FCz. Es ist zu erkennen, dass sich die FRN-Amplituden
über die Bedingungen unterscheiden. Unerwartet negatives Feedback und die
negative Kontrollbedingung zeigten besonders ausgeprägte FRN-Amplituden.

Latenzen-FRN Die Latenzen der FRN-Amplituden lagen zwischen 172 und
360ms nach Beginn der Feedbackpräsentation. Eine 3 x 2 ANOVA mit Meßwie-
derholung mit den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ zeigte keine signifi-
kanten Effekte für die Latenzen der FRN zwischen den Bedingungen.
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FRN P300

Wert SA Wert SA

erwartet-positiv 4.00 3.52 11.17 4.80
erwartet-negativ 5.94 3.25 13.08 6.50
unerwartet-positiv 5.52 5.09 21.86 8.37
unerwartet-negativ 9.25 4.90 16.29 7.10
Kontrolle-positiv 5.87 4.55 12.48 9.51
Kontrolle-negativ 7.47 5.06 15.33 8.11

Tabelle 4.6.: Die Tabelle zeigt die mittleren Am-
plituden (Wert) und Standardab-
weichungen (SA) pro Bedingung für
die FRN (FCz) und die P300 (Pz).

Latenzen-P300 Die Latenzen der P300-Amplituden lagen zwischen 248 und
588ms nach Beginn der Feedbackpräsentation. Eine 3 x 2 ANOVA mit Meßwie-
derholung mit den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ zeigte keine signifi-
kanten Effekte für die Latenzen der P300 zwischen den Bedingungen.

FRN-Analyse und Zwischensubjektfaktoren

Das Balkendiagramm in Abbildung 4.3 zeigt die durchschnittlichen FRN-
Amplituden pro Bedingung. Man erkennt die größte Amplitude für unerwartet-
negativ und die kleinste Amplitude für erwartet-positiv. Der Tabelle 4.6 sind die
durchschnittlichen FRN-Amplitudenwerte zu entnehmen. Die 3 x 2 ANOVA mit
Meßwiederholung mit den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ für die FRN-
Amplituden zeigte einen signifikanten Haupteffekt für ERWARTUNG (F2,22 =
4.46, p=.017, η2p =.17) und einen signifikanten Haupteffekt für VALENZ (F1,22

= 16.66, p<.001, η2p=.43). Die Wechselwirkung (WW) VALENZ x ERWARTUNG
war nicht signifikant. In der Tabelle 4.7 sind die Amplitudenwerte der Faktorstu-
fen ersichtlich. Negatives Feedback rief höhere FRN-Amplituden als positives
Feedback hervor. Weiters unterschied sich die FRN-Amplitude für erwartetes
Feedback signifikant von der Kontrollbedingung (p=.023) sowie von der uner-
warteten Bedingung (p=.021). Auf erwartetes Feedback folgten kleinere FRN-
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Abbildung 4.3.: Das Balkendiagramm zeigt die durchschnittlichen FRN-Amplituden
an FCz pro Bedingung. Die höchsten Amplituden sind für Bedingung
unerwartet-negativ und Kontrolle-negativ zu sehen.

Amplituden als auf unerwartetes Feedback oder auf das Feedback der Kontroll-
bedingung.

Der Tabelle 4.8 sind die Amplitudenwerte pro Bedingung zu entnehmen, ge-
teilt in antisoziale und soziale Gruppen pro Fragebogen.

Zwischensubjektfaktor „Antisozialität“ (PSSI) Die 3 x 2 x 2 mixed-design-
ANOVA mit den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ und dem Zwischen-
subjektfaktor ANTISOZIALITÄT (erhoben über die PSSI-Skala Selbstbestimmter
Stil und antisoziale Persönlichkeit) für die FRN-Amplituden zeigte einen signifi-
kanten Haupteffekt für ERWARTUNG (F2,22= 5.23, p=.009, η2p =.199) und einen
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FRN P300

Amplitude Amplitude

ERWARTUNG
erwartet 4.97 (3.12) 12.13 (4.90)
unerwartet 7.39 (4.56) 19.08 (7.43)
Kontrolle 6.67 (3.55) 18.41 (8.06)

VALENZ
positiv 5.13 (3.36) 18.17 (6.95)
negativ 7.55 (3.31) 14.90 (6.67)

Tabelle 4.7.: Die Tabelle zeigt die mittleren
FRN- und P300-Amplituden
(Amplitude) (und Standardab-
weichung) für die Faktorstufen.

signifikanten Haupteffekt VALENZ (F1,22 = 18.05, p<.001, η2p=.46). Weder die WW
ERWARTUNG x VALENZ noch eine WW mit dem Gruppenfaktor oder die drei-
fache WW waren signifikant.

Zwischensubjektfaktor „Psychopathie“ (PPI-R) Die 3 x 2 x 2 mixed-
design ANOVA, mit der Gruppenteilung durch den Medianwert des PPI-R-
Gesamtwertes, zeigte einen signifikanten Haupteffekt für ERWARTUNG (F2,22

= 4.24, p=.021, η2p =.17) und einen signifikanten Haupteffekt VALENZ (F1,22 =
16.84, p=.001, η2p=.46). Weder die WW ERWARTUNG x VALENZ noch eine WW
mit dem Gruppenfaktor oder die dreifache WW waren signifikant.

Zwischensubjektfaktor Fearless Dominance (PPI-R) Die 3 x 2 x 2 mixed-
design ANOVA mit dem Gruppenfaktor fearless-dominance des PPI-R zeigte ei-
nen signifikanten Haupteffekt ERWARTUNG (F2,22 = 4.24, p=.021, η2p =.17) und
einen signifikanten Haupteffekt VALENZ (F1,22 = 16.84, p=.001, η2p=.45). Weder
die WW ERWARTUNG x VALENZ noch eine WW mit dem Gruppenfaktor oder
die dreifache WW waren signifikant.
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4.2. Ergebnisse

Zwischensubjektfaktor Antisocial Impulsivity (PPI-R) Die 3 x 2 x 2 mixed-
design-ANOVA mit dem Gruppenfaktor antisocial-impulsivity des PPI-R zeigte
einen signifikanten Haupteffekt ERWARTUNG (F2,22 = 4.22, p=.021, η2p =.17) und
einen signifikanten Haupteffekt VALENZ (F1,22 = 16.29, p=.001, η2p=.44). Weder
die WW ERWARTUNG x VALENZ noch eine WW mit dem Gruppenfaktor oder
die dreifache WW waren signifikant.
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4.2. Ergebnisse

Abbildung 4.4.: Amplitudenverläufe für alle Bedingungen an der Elektrode Pz. Feed-
back wurde ab Zeitpunkt 0 präsentiert. Die Legende zeigt die farbliche
Kodierung der Bedingungen.

P300-Analyse

In der Abbildung 4.4 sind die P300-Amplitudenverläufe an der Elektrode
Pz ersichtlich. Im Balkendiagramm in Abbildung 4.5 sind die durchschnittli-
chen Werte der P300-Amplituden an Pz abgebildet. Tabelle 4.6 gibt die mitt-
leren P300-Amplitudenwerte an. In Abbildung 4.4 ist eine starke Variation der
P300-Amplitude zwischen den Bedingungen zu erkennen. In den Bedingungen
unerwartet-positiv und Kontrolle-positiv zeigten sich besonders große Amplitu-
den. In den Bedingungen erwartet-positiv und erwartet-negativ zeigten sich die
kleinsten Amplituden.

Eine 3 x 2 ANOVA mit Messwiederholung zeigte einen signifikanten Hauptef-
fekt für ERWARTUNG (F2,22 = 38.69, p<.001, η2p =.64) sowie für VALENZ (F1,22 =
13.59, p=.001, η2p =.38). Auch die WW ERWARTUNG x VALENZ war signifikant
(F2,22 = 17.51, p<.001, η2p =.44).

Die Tabelle 4.9 zeigt die Bedingungen, in denen sich die P300-Amplituden
in den Post-hoc-Tests signifikant unterschieden. Die Bedingungen unerwartet-
positiv und Kontrolle-positiv unterschieden sich nicht voneinander. Auch die Be-
dingungen unerwartet-negativ und Kontrolle-negativ zeigten vergleichbare P300-
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Abbildung 4.5.: Das Balkendiagramm zeigt die durchschnittlichen P300-Amplituden an
Pz pro Bedingung. Die höchsten Amplituden sind für die Bedingungen
unerwartet-positiv und Kontrolle-positiv zu erkennen.

Amplituden. Die Bedingungen unerwartet-positiv und Kontrolle-positiv zeigten
ausgeprägtere Amplitudenwerte als die Bedingungen unerwartet-negativ und
Kontrolle-negativ. Die kleinsten Amplitudenwerte zeigten die Bedingungen, in
denen das gegebene Feedback erwartet wurde, positiv sowie negativ.
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4.2. Ergebnisse

erwartet unerwartet Kontrolle
positiv negativ positiv negativ positiv negativ

erwartet - positiv x <.001 <.001 <.001 =.007

erwartet - negativ x <.001 <.001

unerwartet - positiv <.001 <.001 x <.001 <.001

unerwartet - negativ <.001 <.001 x <.001

Kontrolle - positiv <.001 <.001 <.001 x <.001

Kontrolle - negativ =.007 <.001 <.001 x

Tabelle 4.9.: Die Tabelle zeigt die Bedingungen an, in denen sich die P300-
Amplituden laut Post-hoc-Tests signifikant voneinander unter-
scheiden. Es sind p-Werte angegeben, die das Signifikanzni-
veau von p=.05 unterschreiten.
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Teil III.

Diskussion
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5. Diskussion

Ziel dieser Diplomarbeit war es, die Variation neuronaler Komponenten der
Fehlerverarbeitung in einem Gambling-Paradigma zu untersuchen. Dazu wur-
den die FRN sowie die P300 im Design untersucht. Basierend auf dem
Gambling-Paradigma von Pfabigan et al. (2010a) wurde ein Spieldesign ent-
worfen, das es erlaubt Erwartungen, die gegenüber positivem und negativem
Feedback aufgebaut wurden, experimentell zu manipulieren. Die FRN wurde
mit antisozialem Verhalten in Beziehung gesetzt. Der Zusammenhang zwischen
Fehlerverarbeitung von externem Feedback und der Ausprägung antisozialen
Verhaltens wurde dafür in einem nicht-sozialen Kontext mit monetärem Anreiz
überprüft.

Die Hypothesen der vorliegenden Arbeit waren, dass die FRN, ein frontal-
zentrales EKP, mit der Valenz des Feedbacks variiert. Es wurde erwartet, dass
größeren Amplituden nach negativem Feedback auftreten. Eine weitere Hypo-
these betraf die Erwartung gegenüber dem Feedback. Es wurde erwartet, dass
nach unerwarteten Ereignissen größere FRN-Amplituden auftraten. In Bezug
auf antisoziales Verhalten und Psychopathie war die Annahme, dass Probanden
mit stärkerer Ausprägung antisozialen Verhaltens größere FRN-Amplituden auf
unerwartet negatives Feedback zeigen würden. Zusätzlich wurde angenommen,
dass die P300, ein parietal-zentrales EKP, mit der Erwartung variiert, mit größe-
ren P300-Amplituden für unerwartete Ereignisse.

Design und Verhaltensdaten Durch das Gambling-Paradigma konnte positi-
ves und negatives Feedback experimentell manipuliert werden. Die Verhaltens-
daten im Spiel zeigen, dass die Probanden die Stimulus-Tasten-Kombination für
Stimulus A zu Taste 1 gut gelernt und angewendet haben. Auch in der subjekti-
ven Einschätzung gaben die Probanden an, dass sie für Stimulus A, im Vergleich
zu den anderen Stimuli, öfter positives Feedback erhielten. Dies spricht dafür,
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dass die Zuordnung gut gelernt und auch subjektiv wahrgenommen wurde.
Die Stimulus-Tasten-Kombination von Stimulus B und Taste 2 stellte sich als

relativ schwierig heraus. Im Durchschnitt erreichten die Probanden 35% posi-
tives Feedback, statt den potentiell möglichen 50%. Die Verstärkerrate von 50%
stellte demnach eine hohe Aufgabenschwierigkeit dar und war für die Proban-
den schwierig zu erlernen. Um es den Probanden zu erleichtern, die Tastenzu-
ordnung in der Übungsphase zu erlernen, ist es für die Zukunft zu empfehlen
in den Übungsdurchgängen für schwierige Bedingungen mehrere Übungssti-
muli einzubauen. Die Probanden könnten so die Zuordnung besser erlernen.
In der vorliegenden Studie ist anzunehmen, dass die Probanden für die 50:50-
Bedingung in den Übungsdurchgängen keine angemessene Erwartungshaltung
gegenüber dem Feedback aufbauten. Da anzunehmen ist, dass die Versuchsteil-
nehmer in der Kontrollbedingung keine Erwartung gegenüber dem Feedback
aufbauen konnten, wurde diese Bedingung nicht als Kontrollbedingung heran-
gezogen. Eine Erwartungsmanipulation (oder auch keine Erwartungsmanipu-
lation) kann nicht bemerkt werden, wenn keine ausreichende subjektive Erwar-
tung gegenüber dem Feedback aufgebaut wurde. Die sogenannte Kontrollbe-
dingung wurde aus diesem Grund nicht herangezogen um positives und ne-
gatives unerwartetes Feedback mit der Kontrollbedingung zu vergleichen. Eine
weitere Möglichkeit die Kontrollbedingung als Vergleich von erwartetem und
unerwartetem Feedback heranziehen zu können, wäre eine eindeutiger zu erler-
nende und damit weniger schwierige Verstärkerrate. Pfabigan et al. (2010b) ver-
wendeten in ihrem Design für die Kontrollbedingung beispielsweise eine Ver-
stärkerrate von 75%.

FRN Die Hypothesen der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die FRN-
Amplitude waren, dass diese mit der Valenz des Feedbacks variieren würde. Es
wurden größere Amplituden für negatives Feedback erwartet. In Bezug auf die
Erwartung gegenüber dem Feedback wurde angenommen, dass größere FRN-
Amplituden nach unerwarteten Ereignissen auftreten. Rein numerisch zeigte
sich in den Ergebnissen die größte FRN-Amplitude für unerwartet-negatives
Feedback und die kleinste für erwartet-positives Feedback. Eine ANOVA mit
den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ zeigte signifikante Unterschiede
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zwischen positivem und negativem Feedback, mit höheren Amplituden für ne-
gatives Feedback. Dies stimmt mit den Hypothesen und den in der Literatur vor-
handenen Ergebnissen überein. Auch Miltner et al. (1997) oder Gehring & Will-
oughby (2002) haben schon einen Zusammenhang der FRN-Amplitude mit der
Feedbackvalenz erhoben, mit größeren Amplituden bei negativem Feedback.

Ein weiteres Ergebnis der vorliegenden Studie ist der Unterschied, der sich in
der FRN-Amplitude bei Erwartungsmanipulation des Feedbacks zeigte. Signifi-
kant höhere FRN-Amplitudenwerte wurden bei unerwartetem Feedback sowie
unter der Kontrollbedingung im Vergleich zu erwartetem Feedback gefunden.
Dieser Erwartungseffekt deckt sich mit den Hypothesen und den Ergebnissen
anderer Studien (Holroyd et al., 2003; Hajcak et al., 2006; Oliveira et al., 2007;
Wu & Zhou, 2009). Die unerwartet-negative Bedingung zeigte in der vorliegen-
der Studie eine größere FRN-Amplitude als die erwartet-negative Bedingung.
Auf einen erwarteten Fehler folgte eine kleinere FRN als auf einen unerwarte-
ten. Dieses Ergebnis lässt sich gut in die Annahmen der RL-Theorie (Holroyd
& Coles, 2002) integrieren. Durch die frühe Evaluation des feedbackrelevanten
Reizes wird ein Vergleich zwischen aktuellem und erwartetem Ergebnis gezo-
gen. Die FRN ist als Signal für die fehlende Übereinstimmung in diesem Ver-
gleichsprozess zu sehen (Holroyd & Coles, 2002). Wenn negatives Feedback er-
wartet wird, ist die Übereinstimmung groß. Das Signal der Übereinstimmung,
die FRN, fällt daher kleiner aus.

Eine weitere Annahme betrifft neben der Feedbackvalenz auch die Feedba-
ckerwartung, die vermutlich auch in der FRN kodiert wird (Pfabigan et al.,
2010a). Die FRN als „Vorhersagefehler“ (Schultz et al., 1997) würde sich dem-
nach nicht nur auf den Fehler an sich beziehen, sondern auch auf die Erwar-
tung, die aufgebaut wurde, einen Fehler zu machen (Wu & Zhou, 2009). Hajcak
et al. (2005) konnten im Gegensatz zu den genannten Ergebnissen keinen Ein-
fluss der Erwartung auf die FRN-Amplitude feststellen. Hier ist festzuhalten,
dass die Probanden bei Hajcak et al. (2005) keine Stimulus-Zuordnung erlern-
ten. Den Probanden wurde Feedback randomisiert und mit unterschiedlichen
Häufigkeiten präsentiert. Eine Handlungs-Ergebnis-Konsistenz konnte so nicht
erfahren werden. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zur vorliegenden
Studie dar. Dieser Unterschied zwischen den zwei Designs und ihren Ergebnis-
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sen spricht für die Bedeutung der, durch eigene Handlungen aufgebauten, sub-
jektiven Erwartungshaltung für die FRN. Hier ist weiter auf die Ergebnisse von
Moser & Simons (2009) und Hajcak et al. (2007) hinzuweisen. In beiden Studien
wurden die Versuchsteilnehmer vor dem Feedback gefragt, ob sie einen Gewinn
oder Verlust erwarteten würden. In beiden Experimenten traten größere FRN-
Amplituden auf, wenn das Feedback nicht den vorher genannten Erwartungen
entsprach. Diese Ergebnisse, sowie die Ergebnisse der vorliegenden Studie, deu-
ten darauf hin, dass die subjektive Feedbackerwartung einen Einfluss auf die
FRN-Amplitudenmodulation hat.

Eine weitere interessante Entdeckung der vorliegenden Arbeit ist, dass die
FRN der sogenannten Kontrollbedingung eine signifikant größere Amplitude
zeigt als die FRN bei erwartetem Feedback. In der Kontrollbedingung wurde
die Verstärkerrate von den Übungs- auf die Spieldurchgänge nicht manipu-
liert. Das Spieldesign führte so zu keiner Erwartungsmanipulation und keiner
Erwartungsverletzung. Es besteht die Annahme, dass es aufgrund der Aufga-
benschwierigkeit für die Probanden allerdings schwierig war eine Erwartungs-
haltung gegenüber dem Stimulus aufzubauen. Die visuelle Inspektion der Da-
ten zeigte außerdem höhere FRN-Amplituden für die negative Kontrollbedin-
gung als für die erwartet-negative Bedingung. Dies deutet darauf hin, dass die
Probanden in der Kontrollbedingung nicht nur negatives Feedback erwarteten.
Die Erwartungshaltungen, die gegenüber dem Feedback aufgebaut oder auch
nicht aufgebaut wurden, könnten auch hier zu den Unterschieden in den FRN-
Amplituden geführt haben. Nach Gehring & Willoughby (2002) fließt in die
FRN-Amplitude die motivationale Bedeutung des Ergebnisses mit ein. Nach
Pfabigan et al. (2010a) beinhaltet vorhersagbares Feedback wenig motivationa-
len Wert um neue Strategien zu erlernen. Nieuwenhuis et al. (2004) nehmen wei-
ter an, dass die Auffälligkeit (Salienz; Birbaumer & Schmidt, 2006) des Stimu-
lus ebenfalls einen Einfluss auf die FRN-Amplitude hat. Nach Bellebaum, Kob-
za, Thiele, & Daum (2010) werden Aufmerksamkeitsressourcen relevanten Auf-
gaben zugewandt, um Kontingenzen in der Umwelt, auch durch Beobachtung
(Yeung et al., 2005), zu erkennen, wenn a priori keine Erwartungen aufgebaut
werden konnten. Erwartungen für zukünftige Ereignisse könnten so aufgebaut
und das Verhalten daran angepasst werden (Holroyd & Coles, 2002; Pfabigan
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et al., 2010a). Es besteht die Annahme, dass, im Design der vorliegenden Ar-
beit, die Koppelung der Handlungen der Probanden mit Geldgewinn zu dem
Anreiz geführt haben, die Aufgabe korrekt auszuführen (Gehring & Willough-
by, 2002). In der Kontrollbedingung könnte die höhere Aufgabenschwierigkeit
weiter zu verstärkter Motivation geführt haben neue Strategien zu erlernen und
so den Gewinn zu maximieren (Pfabigan et al., 2010a). Durch die hohe Auf-
gabenschwierigkeit der Kontrollbedingung war es vermutlich nötig, vermehrt
kognitive Ressourcen bereitzustellen, um den Gewinn in dieser Bedingung zu
maximieren (Bellebaum et al., 2010). Dem Feedbackreiz der Kontrollbedingung
musste mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden, um die Aufgabe korrekt aus-
zuführen (Botvinick et al., 2001; Wu & Zhou, 2009). Dieser Prozess könnte sich
in den FRN-Amplituden widerspiegeln. Nach Nieuwenhuis et al. (2004) muss
weiters gerade bei hohen Aufgabenschwierigkeiten sowohl negatives als auch
positives Feedback für die korrekte Durchführung beachtet werden. Die visuelle
Inspektion der Daten zeigte auch eine größere FRN-Amplitude in der positiven
Kontrollbedingung als in der erwartet-positiven Bedingung. Dies deutet darauf
hin, dass sowohl das negative als auch das positive Feedback des Kontrollreizes
stärker beachtet wurde.

Weiters zeigte die visuelle Inspektion der Daten, dass die FRN der negati-
ven Kontrollbedingung größer ist als die FRN der positiven Kontrollbedingung.
Dies kann durch den Valenzeffekt erklärt werden (Miltner et al., 1997). Es war vi-
suell auch eine größere FRN-Amplitude in der unerwartet-positiven Bedingung
als in der erwartet-positiven Bedingung zu beobachten. Es gibt hierzu auch ei-
nige Studien, die bei unerwartet positivem Feedback eine kleine, aber dennoch
vorhandene FRN feststellen konnten (Oliveira et al., 2007; Hajcak et al., 2006).
Nach Oliveira et al. (2007) manifestiert die FRN eher eine Erwartungsstörungen
als die reine Fehlerentdeckung.

Insgesamt kann die FRN als kognitives Korrelat der subjektiven Leistung bei
der Evaluation der Handlungsplanung angesehen werden. Voraussetzung hier-
für ist, dass die Handlung als relevant und konsistent gegenüber den Konse-
quenzen angesehen wird. In den Konsequenzen muss weiters ein motivationa-
ler Mehrwert gesehen werden (Balconi & Crivelli, 2010; Luu et al., 2000; Vidal
et al., 2000; Bush et al., 2000; Hajcak et al., 2005).
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5. Diskussion

Antisoziales Verhalten Die Hypothese in Bezug auf antisoziales Verhalten
und Psychopathie war, dass Probanden mit stärkerer Ausprägung antisozialen
Verhaltens größere FRN-Amplituden auf unerwartet negatives Feedback zei-
gen würden. Es konnten in vorliegender Studie keine signifikanten Effekte in
Bezug auf antisoziales Verhalten festgestellt werden. Eine visuelle Inspektion
zeigte eine Tendenz zu geringeren FRN-Amplituden für antisoziale Personen
(geteilt durch den Median der PSSI-Skala Selbstbestimmter Stil und antisoziale Per-
sönlichkeit) in der unerwartet-negativen Bedingung und in der negativen Kon-
trollbedingung. Auch bei der Teilung durch den Median des Faktors antisocial-
impulsivity des PPI-R zeigte sich bei antisozialen Personen in der unerwartet-
negativen Bedingung eine Tendenz zu geringeren FRN-Amplituden. Diese Er-
gebnisse decken sich mit anderen Studien. Beispielsweise konnten von Borries
et al. (2010) keinen Unterschied in den FRN-Amplituden zwischen Psychopa-
then und einer Kontrollgruppe feststellen. In der ERN konnten Amplituden-
unterschiede festgestellt werden, mit kleineren Amplituden bei Psychopathen.
Ähnliche Ergebnisse fanden auch Munro et al. (2007). Bei sozialen Stimuli zeig-
ten Psychopathen kleinere ERN-Amplituden. Bei Buchstaben als Stimuli konn-
ten keine Unterschiede in den ERN-Amplituden zwischen den Gruppen festge-
stellt werden.

Dies steht im Gegensatz zu Pfabigan et al. (2009). Die Autoren stellten bei an-
tisozialen Personen eine Tendenz zu höheren FRN-Amplituden bei numerisch-
monetärer Stimuluspräsentation fest. Die vorliegende Studie und die Studie von
Pfabigan et al. (2009) unterscheiden sich unter anderem durch die Instruktion.
Bei Pfabigan et al. (2009) wurde die Suche nach einer Tastenabfolge verlangt.
Auch die Feedbackhäufigkeiten der Kontrollbedingungen unterscheiden sich
in den zwei Studien. Bei Pfabigan et al. (2009) bekamen die Probanden in der
Kontrollbedingung 75% positives Feedback. Dies stellte eine leichtere Aufga-
benschwierigkeit dar als in der vorliegenden Studie. In der vorliegenden Ar-
beit bekamen die Probanden durch die Kontrollbedingung häufiger negatives
Feedback als im Design von Pfabigan et al. (2009). Dies führte zu teils hohen
Verlusten. Während bei Pfabigan et al. (2009) der gewonnene Geldbetrag immer
größer wurde, minimierte sich der Gewinn der Probanden in der vorliegenden
Studie. Die Probanden starteten das Gambling-Paradigma mit einem Guthaben
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von 20€. Der durchschnittliche Endgewinn lag bei - 11€. Es ist anzunehmen, dass
die Frustration bei den Probanden in der vorliegenden Studie dadurch anstieg.
Für zukünftige Studien dieser Art wäre es zu empfehlen die Gemütszustände
der Versuchsteilnehmer zu erheben. Durch die Vorgabe von Affektskalen wie
der PANAS („positive and negative affect scales“; Watson, Clark, & Tellegen,
1988), vor und nach dem Paradigma, könnte beipielsweise die Gemütslage der
Probanden erhoben werden.

Bei Blair et al. (2006) zeigten Psychopathen ein stärkeres Defizit im Lernen
durch Bestrafung im Vergleich zur Kontrollgruppe, sowie im Vergleich zu Be-
lohnungsdurchgängen. Auch bei von Borries et al. (2010) zeigten sich Lerndefi-
zite nach Bestrafung. Personen mit starken Tendenzen zu antisozialem Verhal-
ten konnten aus Fehlern schlechter lernen. Möglicherweise weisen bei Psycho-
pathen schon frühe kognitive Prozesse der Fehlerverarbeitung und Verhaltens-
überwachung Defizite auf (von Borries et al., 2010). Eine verminderte Frustra-
tionstoleranz bei antisozialen Personen (ICD-10; Dilling et al., 1991) könnte ei-
ne mögliche stärkere Motivation durch numerisch-monetäres Feedback beein-
flussen. Durch die herabgesetzte Frustrationstoleranz könnte die Motivation bei
antisozialen Personen und damit weiter die subjektive Stimulussalienz zurück-
gegangen sein. Dies würde sich in einer verminderten FRN-Amplitude wider-
spiegeln. In den vorliegende Ergebnissen zeigte sich die Tendenz zu kleineren
FRN-Amplituden bei antisozialen Personen in der unerwartet negativen Bedin-
gung und der negativen Kontrollbedingung. In diesen FRN-Tendenzen könnten
sich die defizitären Prozesse der Fehlerverarbeitung von negativem Feedback
bei antisozialen Personen zeigen.

In Bezug auf die zwei Faktoren der Psychopathie ergaben sich keine Unter-
schiede in der FRN. Dies könnte darauf zurückgeführt werden, dass die zwei
Faktoren in der verwendeten Stichprobe hoch miteinander korrelieren. Die Pro-
banden der vorliegenden Studie waren Studenten. Das Konzept der zwei Fak-
toren basiert hauptsächlich auf Eigenschaften verhaltensauffälliger Personen.
Nach Fowles & Dindo (2009) korrelieren die Faktoren moderat miteinander und
schließen einander nicht aus. Aktuelle Studien deuten darauf hin, dass zwi-
schen den zwei Faktoren Unterschiede im Verhalten in Belohnungssituationen
bestehen (Masui & Nomura, 2011) bzw. Unterschiede in der kortikalen Verar-
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5. Diskussion

beitung von Information vorhanden sind (Veit et al., 2010). Balconi & Crivelli
(2010) konnten eine Variation der FRN mit unterschiedlichen Ausprägungen in
der BIS- und BAS-Aktivität feststellen, mit größeren FRN-Amplituden bei positi-
vem und negativem Feedback bei hoher BIS-Aktivität. Es besteht die Annahme,
dass die zwei Faktoren der Psychopathie sich über die BIS und BAS Aktivität
unterscheiden (Fowles & Dindo, 2009; Wallace et al., 2009). Weitere Untersu-
chungen der Faktoren der Psychopathie innerhalb der Durchschnittspopulati-
on, jedoch mit stärkeren Ausprägungsvariationen in den Faktoren, wären daher
angebracht. Auch die Berücksichtigung der BIS- und BAS-Aktivität wäre dabei
zu bedenken.

Weiter ist hier anzumerken, dass über den Mediansplit künstlich zwei Grup-
pen erstellt wurden. Eine theoretische Basis für eine optimale Gruppenteilung
war nicht zu finden. Die verwendete Gruppenteilung durch den Medianwert,
wie auch die Zuteilung der mittleren Ausprägungen zur antisozialen Gruppe,
könnten zu einer Verzerrrung der Ergebnisse und dadurch zu falschen Schluss-
folgerungen geführt haben. Generell wäre ein Vergleich der FRN-Amplituden
zwischen einer sozialen und antisozialen Gruppe, deren Probanden die äußeren
Ränder der Stichprobe repräsentieren, anzudenken. Eine stärkere Differenzie-
rung zwischen antisozialem und sozialem Verhalten könnte helfen den Zusam-
menhang zwischen FRN-Amplitude und antisozialem Verhalten zu verdeutli-
chen. Die Zuordnung der medianen Werte zur antisozialen Gruppe, wie es in
der vorliegenden Arbeit durchgeführt wurde, könnte damit verhindert werden.
In zukünftigen Studien dieser Art wäre es angebracht, die Probanden aufgrund
eines Fragebogenwertes vorzuscreenen. Die Anhäufung mittlerer Ausprägun-
gen könnte durch Ausschluss dieser reduziert werden. Der Vergleich von Ex-
tremwerten in der Durschnittspopulation, also Einbezug der Personen mit star-
ken und schwachen Ausprägungen antisozialen Verhaltens, würde zu einer stär-
keren Unterscheidung zwischen diesen Ausprägungen führen. Eventuelle Va-
riationen in den FRN-Amplituden könnten durch die stärkere Differenzierung
der Persönlichkeitsausprägung eindeutiger dargestellt werden. Insgesamt wä-
re hierfür eine größere Stichprobe zu überlegen, um die Ergebnisse statistisch
abzusichern.
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P300 Die Hypothese in Bezug auf die P300-Amplitude war, dass diese mit der
Erwartung variiert. Es wurden größere P300-Amplituden für unerwartete Ereig-
nisse erwartet. Die P300 ist eine positive Komponente, die typischerweise nach
selten oder neu auftretenden Stimuli in Oddball-Designs an parietal-zentralen
Kortexpositionen auftritt (Donchin, 1981).

In der vorliegenden Studie mit einem Gambling-Paradigma zeigte eine ANO-
VA über die Bedingungen mit den Faktoren ERWARTUNG und VALENZ eine
signifikante Wechselwirkung zwischen Erwartung und Valenz des Feedbacks
für die P300-Amplitude.

Die größten P300-Amplituden zeigten sich in den Bedingungen unerwartet-
positiv, Kontrolle-positiv und unerwartet-negativ. Weiters waren bei erwartet-
positivem und erwartet-negativem Feedback die kleinsten P300-Amplituden
zu sehen. Die Bedingungen mit selten präsentierten Stimulus-Feedback-
Kombinationen zeigten somit die größten P300-Amplituden. Die Bedingungen
mit den am häufigsten präsentierten Stimulus-Feedback-Kombinationen zeig-
ten die kleinsten P300-Amplituden. Die unerwartet-positive Bedingung sowie
die positive Kontrollbedingung waren jene Bedingungen mit positivem Feed-
back, die unerwartet waren, und für die vermutlich keine Erwartungen aufge-
baut wurden. Sie zeigten die größten P300-Amplituden. Auch die negativen Be-
dingungen, für die keine Erwartungen aufgebaut wurden (unerwartet-negativ
und Kontrolle negativ), zeigten größere P300-Amplituden. Im Vergleich dazu
sind in den Bedingungen, in denen die Erwartungen gegenüber dem Feedback
vermutlich hoch waren (erwartet), sowohl nach negativem als auch nach positi-
vem Feedback kleine P300-Amplituden zu sehen. Auf erwartete Bedingungen,
egal ob positiv oder negativ, folgte demnach eine kleinere P300-Amplitude als
auf unerwartete Bedingungen. In den unerwarteten Bedingungen unterschie-
den sich die P300-Amplitude jedoch bei positivem und negativem Feedback.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie decken sich weitgehend mit den Er-
gebnissen von Pfabigan et al. (2010a). Auch der Unterschied, der im Vergleich
zur Studie von Pfabigan et al. (2010a) in der P300-Amplitude der positiven
Kontrollbedingung zu finden ist, lässt darauf schließen, dass die Häufigkeit
der Stimulus-Feedback-Kombination einen Einfluss auf die P300-Amplitude
hat. Bei Pfabigan et al. (2010a) löste unerwartetes Feedback eine größere P300-
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5. Diskussion

Amplituden aus als die positive Kontrollbedingung. In der vorliegenden Studie
zeigte sich jedoch eine starke P300 in der positiven Kontrollbedingung. Diese
unterschied sich nicht von der P300-Amplitude der unerwartet-positiven Be-
dingung. In der Kontrollbedingung der vorliegenden Studie trat durchschnitt-
lich 35% positives Feedback auf. In der Kontrollbedingung von Pfabigan et al.
(2010a) trat positives Feedback jedoch zu 75% auf. Dies stellt einen großen Un-
terschied der Häufigkeit der Stimulus-Feedback-Kombination dar. Die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit der Stimulus-Feedback-Kombination führte vermutlich
bei Pfabigan et al. (2010a) weiter zum Aufbau einer Erwartungshaltung. Die-
se wurde in der vorliegenden Studie aber vermutlich aufgrund der Aufgaben-
schwierigkeit der Kontrollbedingung nicht aufgebaut. Bei Pfabigan et al. (2010a)
war davon jedoch auszugehen. Nach Nieuwenhuis et al. (2005a) kodiert die P300
weiter vermutlich das Ergebnis eines aufgabenrelevanten Entscheidungsprozes-
ses. Die P300 als neuronales Korrelat kurzfristiger Aktivierung selektiver Auf-
merksamkeitsressourcen ermöglicht vermutlich, dass eintreffende sensorische
Information angemessen verarbeitet werden kann (Nieuwenhuis et al., 2005a).
Die Aufgabenschwierigkeit der Kontrollbedingung dürfte im Vergleich zu Pfa-
bigan et al. (2010a) zu einer stärkeren Aktivierung während der positiven und
negativen Kontrollbedingung geführt haben, und diese stärkere Aktivierung
dürfte weiter zu größeren P300-Amplituden in diesen Bedingungen geführt ha-
ben (Polich, 2007; Yeung & Sanfey, 2004; Yeung et al., 2005).

Weiters war in vorliegender Studie ein Valenzeffekt zu beobachten. Die P300-
Amplitude war bei unerwartet-positivem Feedback größer als bei unerwartet
negativem Feedback. Die Amplitude war auch bei positivem Kontrollfeedback
größer als bei negativem Kontrollfeedback. Dieser Valenzeffekt war allerdings
zwischen der erwartet-positiven und erwartet-negativen Bedingung nicht zu
beobachten. Die P300-Amplituden der erwarteten Bedingungen unterschieden
sich nicht voneinander. Hajcak et al. (2005) und Hajcak et al. (2007) konnten
ebenfalls in einem Gamblingparadigma eine Amplitudenvariation mit der Va-
lenz feststellen. Es traten höhere Amplituden nach positivem Feedback auf. Bei
Hajcak et al. (2005) zeigte sich ein Zusammenhang mit der Valenz, wenn über
einen ganzen Block, und nicht pro Durchgang, eine Erwartungshaltung gegen-
über dem Feedback aufgebaut wurde. Yeung & Sanfey (2004) oder Yeung et al.
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(2005) fanden keine Valenzvariation. Ein Unterschied zwischen den Designs ist
im Erwartungsaufbau gegenüber Feedback zu finden. Die Probanden von Haj-
cak et al. (2005) oder Hajcak et al. (2007) konnten keine Stimulusspezifische Er-
wartung aufbauen, die sich auf das Ergebnis eines Stimulus bezogen hätte. In
der vorliegenden Studie wurde in den erwarteten Bedingungen (positiv und ne-
gativ) jedoch eine Erwartung gegenüber dem Stimulusfeedback aufgebaut. Bei
Yeung & Sanfey (2004) war weiters ein Erwartungsaufbau nicht möglich. Das
Feedback zu den gewählten und alternativen Karten wurde randomisiert und
insgesamt gleichverteilt über das Experiment präsentiert. Die Interpretation von
Wu & Zhou (2009) klingt daher plausibel. Die Autoren nehmen an, dass eine In-
teraktion zwischen Erwartung und Valenz besteht. Die Valenz würde demnach
in der P300 nur kodiert werden, wenn gegenüber einem Stimulus und dem Va-
lenzergebnis (positiv oder negativ) eine subjektive Erwartungshaltung aufge-
baut wurde oder werden kann (Wu & Zhou, 2009; Goyer et al., 2008).

Konklusio und Ausblick Die aktuelle Studie konnte einen weiteren Einblick in
die EKPs der Feedbackverarbeitung bieten. Weiters wurde ein Zusammenhang
mit antisozialem Verhalten hergestellt.

In Bezug auf die FRN konnte ein deutlicher Zusammenhang mit der Feedback-
valenz und der Feedbackerwartung festgestellt werden. Bei Notwendigkeit der
Evaluation von Handlungsplanung kann die FRN als kognitives Korrelat der
subjektiven Leistung angesehen werden. Voraussetzung ist, dass die Handlung
als relevant und konsistent gegenüber den Konsequenzen gesehen wird, wobei
in den Konsequenzen ein motivationaler Mehrwert zu finden sein muss (Balconi
& Crivelli, 2010; Luu et al., 2000; Vidal et al., 2000; Bush et al., 2000; Hajcak et al.,
2005).

Es wurden keine signifikanten Zusammenhänge zwischen FRN-Amplitude
und antisozialem Verhalten gefunden. Es zeigte sich eine Tendenz in Richtung
defizitärer Feedbackverarbeitung bei antisozialen Personen. Diese wurde über
verringerte FRN-Amplituden bei antisozialen Personen bei unerwartet negati-
vem Feedback und negativem Feedback in der sogenannten Kontrollbedingung
angedeutet. Die verringerten FRN-Amplituden und damit einhergehend die de-
fizitäre Feedbackverarbeitung könnten auf den Einfluss von subjektiver Frustra-
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tion und externer Bestrafung bei antisozialen Personen zurückgeführt werden
(ICD-10; Dilling et al., 1991; Blair et al., 2006; von Borries et al., 2010). In zukünfti-
gen Studien wäre es zu empfehlen die Gemütszustände der Versuchsteilnehmer
vor und nach dem Paradigma zu erheben.

Im Bereich antisozialen Verhaltens und Psychopathie scheint es sinnvoll, die
zwei Faktoren der Psychopathie genauer zu diskutieren. Die zwei Faktoren un-
terscheiden sich in ihrer Definition einerseits durch zielgerichtetes Handeln
(Faktor 1) und andererseits durch Nicht-Lernen aus Fehlern (Faktor 2; Fow-
les & Dindo, 2009). Die Annahme liegt nahe, dass diese Merkmale einen Ein-
fluss auf die Fehlerverarbeitung haben könnten. Bei Personen, deren antisoziales
Verhalten aus Impulsivität resultiert (sekundäre Psychopathie), könnte diesem
Verhalten eine defizitäre Fehlerverarbeitung zugrunde liegen (Ruchsow et al.,
2005; Potts et al., 2006a), was weiters mit verringerten FRN-Amplituden einher-
gehen könnte. Bei primären Psychopathen hingegen könnten monetäre Anreize
motivationsfördernd für zielgerichtetes Handeln wirken, woraus größere FRN-
Amplituden resultieren sollten.

In zukünftigen Studien wäre es angebracht die Probanden vorzuscreenen und
die Extrembereiche der Durchschnittspopulation zu vergleichen. Damit könn-
ten die Gruppenunterschiede vergrößert und die Anhäufungen mittlerer Aus-
prägungen reduziert werden.

In der Studie ergaben sich weiters Einschränkungen im Design aufgrund der
Aufgabenschwierigkeit der Kontrollbedingung. Offenbar war eine Verstärker-
rate von 50% schwierig zu erlernen. In einer Modifikation des experimentellen
Designs wäre es deshalb zu empfehlen, statt nur einer nicht-manipulierten Kon-
trollbedingung mit einer Verstärkerrate von 50%, eine zweite nicht-manipulierte
Kontrollbedingung heranzuziehen, mit beispielsweise 75%- Verstärkerrate, wie
sie Pfabigan et al. (2010a) in ihrem Design vorgaben. Durch die unterschied-
lichen Schwierigkeitsgrade und die Erwartungshaltungen, die gegenüber dem
Stimulusfeedback aufgebaut werden würden, könnte der Zusammenhang von
Handlungskonsistenz, Erwartungsaufbau und Erwartungsmanipulation präzi-
ser untersucht werden.

In der vorliegenden Studie konnte weiters ein Zusammenhang der P300-
Amplitude mit Feedbackerwartung und Feedbackvalenz festgestellt werden.
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Die Wechselwirkung von Erwartung und Valenz deutet darauf hin, dass der
Erwartungsaufbau gegenüber der Valenz eine Rolle in der Fehlerverarbeitung
und für die P300-Amplitude spielt.

Die Studie hebt die Bedeutung der Feedbackerwartung, zusätzlich zur Valenz,
für die neuronale Fehlerverarbeitung hervor. Weitere Forschung zur neurona-
len Verarbeitung von Fehlern in Zusammenhang mit antisozialem Verhalten,
besonders unter Berücksichtigung beeinflussender Komponenten wie Erwar-
tungsaufbau, Frustration oder Bestrafung, ist angebracht.
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INSTRUKTION TRAINING
Im Folgenden wird Ihnen Ihre Aufgabe erklärt. Sie erhalten ein Startkapital

von 20 €.
Sie werden im Laufe des Spieles die Möglichkeit haben, Ihr Startkapital zu

vermehren, es wird aber auch die Möglichkeit geben, Geld zu verlieren.
Es werden Ihnen nacheinander drei verschiedene Symbole präsentiert: ein
Stern, ein Dreieck oder ein Kreis. Ihre Aufgabe besteht darin, auf diese drei

Symbole zu antworten, indem Sie eine der zwei Tasten 1 oder 2 auf der
Responsebox drücken.

Die drei Symbole werden Ihnen nun kurz zum Kennenlernen gezeigt.
(Drücken Sie bitte eine beliebige Taste auf der Responsebox um fortzufahren.)

Sie haben nun alle drei Symbole kurz gesehen.
Als Antwortmöglichkeit auf diese drei Symbole stehen Ihnen die zwei Tasten

’1’ und ’2’ auf der Responsebox zur Verfügung. Bitte drücken Sie eine der zwei
Tasten sobald das Fragezeichen erscheint.

Im Folgenden wird Ihnen der Ablauf der Aufgabe vorgestellt: Sie werden für
0,5 Sekunden eines der drei Symbole präsentiert bekommen. Anschließend

erscheint für zwei Sekunden ein Fragezeichen. Sobald das Fragezeichen
erscheint, drücken Sie bitte entweder Taste ’1’ oder ’2’.

Ihrem Tastendruck folgend erhalten Sie eine Rückmeldung, ob Sie richtig oder
falsch geantwortet haben. Jede richtige Antwort wird Ihnen durch das grüne
Wort „RICHTIG“ angezeigt. Jede falsche Antwort wird Ihnen durch das rote
Wort „FALSCH“ angezeigt. Falls Sie gar keine Antwort geben, wird dies als

falsch bewertet. Nach dieser Rückmeldung erscheint am Bildschirm ein kleines
Kreuz, jedesmal bevor der nächste Durchgang beginnt. Dann beginnt der

nächste Spieldurchgang: Es erscheint ein neues Symbol und Sie reagieren bitte
wieder mit einer der Tasten ’1’ oder ’2’.

(Weiter wieder mit beliebigem Tastendruck.)
Die Durchgänge sind voneinander völlig UNABHÄNGIG, d.h. es gibt KEINE

TASTENKOMBINATION, die die Gewinnwahrscheinlichkeit erhöht. Sie
spielen für den Anfang als Training ein paar Übungsdurchgänge.

Nach diesen Übungsdurchgängen können Sie die Durchgänge starten, in
denen Sie gewinnen oder verlieren können. Bitte konzentrieren Sie sich
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während der ganzen Aufgabe darauf, Ihren Gewinn zu vermehren.
(Sie können die Übungsdurchgänge jetzt mit einer beliebigen Taste der

Responsebox starten.)

INSTRUKTION SPIELDURCHGÄNGE
Sie haben das Spiel nun kennengelernt und einige Übungsdurchgänge gespielt.

Jetzt beginnen die Durchgänge, in denen Sie auch gewinnen und verlieren
können. Wenden Sie in dieser Aufgabe an, was Sie in den Übungsdurchgängen

gelernt haben.
Der Unterschied zu den Übungsdurchgängen ist, dass Sie jetzt Geld gewinnen

oder verlieren können. Es gibt bei jedem Symbol die zwei Möglichkeiten
entweder zu gewinnen oder zu verlieren.

Der Ablauf hier wird der gleiche sein wie in den Übungsdurchgängen: Sie
werden wieder jeweils eines der drei bekannten Symbole sehen. Bei der

Präsentation des Fragezeichens antworten Sie bitte wieder entweder mit Taste
’1’ oder ’2’.

Kurz danach erhalten Sie Rückmeldung über Ihren Gewinn oder Verlust.
(Weiter mit Tastendruck.)

Jede richtige Antwort wird Ihnen jetzt durch die grüne Zahl 50 angezeigt. Sie
teilt Ihnen auch mit, dass Sie zusätzlich zu Ihrem aktuellen Guthaben 50€-Cent

gewonnen haben.
Jede falsche Antwort wird Ihnen jetzt durch die rote Zahl 50 angezeigt. Sie teilt

Ihnen gleichzeitig mit, dass Ihnen 50€-Cent von Ihrem aktuellen Guthaben
abgezogen werden.

Das Fragezeichen wird zwei Sekunden lang präsentiert. Falls Sie innerhalb
dieser zwei Sekunden gar keine Antwort geben, werden Ihnen ebenfalls

50€-Cent abgezogen.
(Weiter mit beliebigem Tastendruck.)

Ihr Startkapital beträgt 20€. Es ist ein Gewinn bis zu 35€ möglich.
Die Aufgabe ist relativ schwer, versuchen Sie bitte dennoch Ihr Guthaben zu

vermehren oder es zu halten.
Nach jeweils 50 Trials erhalten Sie Feedback, wie viel Geld Sie bereits erspielt
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haben. Sie können zu diesen Zeitpunkten auch eine Pause einlegen und sich
kurz entspannen.

Das Ziel des Spiels ist es, so viel Geld wie möglich zu erspielen. Bitte
konzentrieren Sie sich darauf, Ihren Gewinn zu maximieren beziehungsweise

Ihr Guthaben zu halten.
Haben Sie noch Fragen?

Falls nicht: Viel Erfolg beim Experiment.
(Sie können es mit einem beliebigen Tastendruck starten.)
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Abstract

The study’s aim was to examine amplitude variations of event-related potenti-
als (ERPs), associated with violation of valence and expectation to feedback. The
variations of the ERP components were examined in a learning-gambling-task
in healthy individuals. Neural correlates of feedback evaluation were examined
in relation to antisocial behaviour and psychopathy.

The „feedback-related-negativity“ (FRN) is a negative-going, fronto-central
ERP component. It is elicited when people receive unfavourable feedback about
an action’s outcome. Its amplitude is reported to be largest when consequen-
ces are worse than expected (Holroyd & Coles, 2002). A second relevant ERP
component is the P300 (or P300b), a positive-going amplitude, which is most
prominent over central-parietal electrodes. In previous gambling-tasks its am-
plitude has been modulated by expectation, attention and motivation (Donchin,
1981; Duncan-Johnson & Donchin, 1977; Yeung & Sanfey, 2004).

In the present study these ERP components where examined in a learning-
gambling-task, based on the experimental task of Pfabigan et al. (2010a). The
modified task version allowed manipulation of feedback valence and expectati-
on to participants’ choices.

The hypotheses were that the FRN-amplitude varies with feedback valence
and expectation, with larger amplitudes for negative and unexpected feedback.
Furthermore, FRN amplitude was assumed to vary with different characteris-
tics of antisocial behaviour, with larger amplitudes when people tend to behave
more antisocial. The P300 was thought to vary with feedback expectation, with
larger amplitudes for unexpected feedback.

Valence, as well as expectation, significantly effected FRN-amplitudes. Howe-
ver, antisocial behaviour did not significantly influence FRN amplitudes. Mo-
re antisocial participants showed a tendency to FRN amplitude reductions for
unexpected negative feedback, which might indicate insufficient feedback mo-
nitoring. The interaction between expectation and valence showed a significant
effect on P300 amplitudes. This interaction suggests that expectations play a role
for feedback monitoring and P300 amplitudes.

The present results highlight the impact of valence and expectation on neural
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feedback monitoring.
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Zusammenfassung

Die FRN („Feedback-related-Negativity“), ein fronto-zentral auftretendes,
ereigniskorreliertes Potential (EKP) mit negativem Wellenverlauf, und die
P300, ein zentral-parietal auftretendes EKP mit positiver Amplitude, stehen
in Gambling-Paradigmen in Zusammenhang mit Feedbackverarbeitung und
Handlungsevaluation. Beide EKPs werden als Manifestationen von Teilprozes-
sen der neuronalen Fehlerverarbeitung angesehen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Variation der neuronalen Komponen-
ten in einem Gambling-Paradigma untersucht. Die FRN wurde mit antisozia-
lem Verhalten in Beziehung gesetzt. Basierend auf dem Gambling-Paradigma
von Pfabigan et al. (2010a) wurde ein experimentelles Design entworfen, das
es erlaubt Erwartungen, die gegenüber positivem und negativem Feedback auf-
gebaut wurden, experimentell zu manipulieren. Der Zusammenhang zwischen
Fehlerverarbeitung von externem Feedback und der Ausprägung antisozialen
Verhaltens wurde in einem nicht-sozialen Kontext mit monetärem Anreiz über-
prüft.

Die Hypothesen der vorliegenden Arbeit waren, dass die FRN mit der Va-
lenz des Feedbacks und den Erwartungen gegenüber dem Feedback variiert,
mit größeren Amplituden für negatives und unerwartetes Feedback. In Bezug
auf antisoziales Verhalten und Psychopathie war die Annahme, dass Probanden
mit stärkerer Ausprägung antisozialen Verhaltens erhöhte FRN-Amplituden auf
unerwartet negatives Feedback zeigen würden als Personen mit weniger starken
Ausprägungen in antisozialem Verhalten. Zusätzlich wurde angenommen, dass
die P300 mit der Erwartung variiert, mit größeren Amplituden für unerwartete
Ereignisse.

Hypothesenkonform konnte eine Variation der FRN-Amplitude mit der Va-
lenz und der Erwartung festgestellt werden, mit höheren Amplituden nach ne-
gativem und unerwartetem Feedback. Es konnte kein Zusammenhang der FRN-
Amplitude mit der Ausprägung antisozialen Verhaltens festgestellt werden. Es
war visuell eine Tendenz zu verringerten FRN-Amplituden bei antisozialen Per-
sonen zu erkennen, in der unerwartet-negativen Bedingung sowie in der negati-
ven Kontrollbedingung. Weiters konnte in der P300-Amplitude eine Interaktion
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zwischen Erwartung und Valenz festgestellt werden, mit höheren Amplituden
für unerwartetes, positives Feedback.

In Bezug auf das Design ist festzuhalten, dass die Kontrollbedingung ohne Er-
wartungsmanipulation eine hohe Aufgabenschwierigkeit darstellte. Diese Auf-
gabenschwierigkeit führte ohne Erwartungsmanipulation zu großen Amplitu-
den in beiden Komponenten.

Die Studie hebt den Einfluss der Feedbackerwartung, zusätzlich zur Feedback-
valenz, auf die neuronale Fehlerverarbeitung hervor. Insgesamt kann die FRN
als kognitives Korrelat der subjektiven Leistung in der Evaluation der Hand-
lungsplanung angesehen werden. Die Handlung muss dafür als relevant und
konsistent gegenüber den Konsequenzen gesehen werden. In den Konsequen-
zen muss weiter ein motivationaler Mehrwert gesehen werden (Balconi & Cri-
velli, 2010; Luu et al., 2000; Vidal et al., 2000; Bush et al., 2000; Hajcak et al., 2005).

Ausgehend von der aktuellen Literatur und der hier beobachteten Tendenz
zu verringerten FRN-Amplituden bei antisozialen Personen in der unerwartet-
negativen Bedingung und der negativen Kontrollbedingung, sind weiterführen-
de Untersuchungen über eine Modifikation des experimentellen Paradigmas an-
zustreben.
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