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Abstract

Background: The processing of reward and punishment stimuli in humans appears to
involve brain oscillatory activity of several frequencies, probably each with a distinct
function. The exact nature of associations of these electrophysiological measures
with impulsive or risk-seeking personality traits is not completely clear. Thus, the aim
of the present study was to investigate event-related oscillatory activity during reward
processing across a wide spectrum of frequencies, and its associations with

impulsivity and sensation seeking in healthy subjects.

Methods: During recording of a 32-channel EEG 22 healthy volunteers were
characterized with the Barratt Impulsiveness and the Sensation Seeking Scale and
performed a computerized two-choice gambling task comprising different feedback
options with positive vs. negative valence (gain or loss) and high or low magnitude (5

vs. 25 points).

Results: We observed greater increases of amplitudes of the feedback-related
negativity and of activity in the theta, alpha and low-beta frequency range following
loss feedback and, in contrast, greater increase of activity in the high-beta frequency
range following gain feedback. Significant magnitude effects were observed for theta
and delta oscillations, indicating greater amplitudes upon feedback concerning large
stakes. The theta amplitude changes during loss were negatively correlated with
motor impulsivity scores, whereas alpha and low-beta increase upon loss and high-
beta increase upon gain were positively correlated with various dimensions of

sensation seeking.

Conclusions: The findings suggest that the processing of feedback information
involves several distinct processes, which are subserved by oscillations of different

frequencies and are associated with different personality traits.



Introduction

The ability to evaluate the outcomes of one’s actions is of cardinal importance for
learning and decision-making, and ultimately for developing adaptive behaviors. This
function is carried out by the reward network, which comprises several frontostriatal
and midbrain areas [1,2,3]. Insights into the mechanisms involved in the propagation
and integration of information across this extensive network are important for our
understanding of normal behavior as well as psychiatric disorders such as psychotic,
mood and substance disorders. With its excellent temporal resolution,
electroencephalography provides an ideal means of investigating the dynamics of the

above network.

Event-related potential studies investigating the processing of positive (reward) or
negative (punishment) feedback in gambling tasks have identified a negative
deflection that reaches its maximal amplitude 250 to 300 ms following negative
feedback stimuli, the so-called feedback- (or outcome-) related negativity (FRN)
[4,5,6]. The latter belongs to the general family of medial frontal negativities (MFN),
i.e. event-related potentials with a frontal scalp distribution elicited by error responses
or feedback related therewith [7]. The FRN is thought to represent the output of a
cognitive system that indicates whether goals (previously established depending on

the task context) have been satisfied [4].

It has been demonstrated that the FRN is mainly composed of oscillations in the
theta frequency range [6,7,8,9], whereby negative feedback is associated with an
increase in theta power. In contrast, positive events are associated with increase of
power in the high beta [6,8] and/or low gamma frequency band [10] about 200-400
ms after feedback (although see also [11,12]). In contrast to the theta response,

which appears to distinguish feedback stimuli in a binary manner, i.e. 'good' vs. 'not



good' (the latter subsuming both neutral and negative events) [4,6], there is evidence
that the beta power increase after rewarding events might be modulated both by their
probability and their magnitude [6,8,10]. Since different oscillatory frequencies have
been suggested to represent the activity of different processes/networks [13,14], the
above dissociation implies the existence of two distinct neural networks subserving
processing of positive and negative feedback stimuli (cf. [6]). This notion is supported

by fMRI studies on reward [15,16].

However, little is known about how these electrophysiological markers relate to
behaviors and personality traits associated with the reward system, such as risk-
seeking behavior or impulsivity (e.g. [17]). A number of previous studies investigating
task-related risk-taking or impulsive behavior have reported mixed results regarding
its correlation with FRN amplitudes or theta power [5,10,18]. However, task-related
behavior is not necessarily a marker of trait impulsivity or sensation-seeking: It has
been demonstrated that risk-seeking behavior during gambling tasks is modulated by
the recent history of gains and losses in healthy subjects, increasing linearly with the
magnitude of losses [19]. Thus, measures of task-related impulsivity are quite likely
to be affected at least as much by chance (i.e. the sequence of winning and losing
trials) as by personality characteristics. Regarding the latter, so far few studies have
investigated the association between impulsive personality traits and
electrophysiological responses to feedback. It is suggested that impulsive individuals
exhibit diminished reactivity of the reward system, reflected in reduced FRN and/or
theta oscillatory responses [12,20,21]. However, the evidence for this hypothesis is
so far rather weak, and findings have not always been replicated [18]. Moreover, it is
not known whether the assumed reward deficiency applies only to loss-related theta
oscillations, or also to reward-related beta/gamma oscillations. This question is

relevant in the face of an earlier account of impulsivity that postulates the existence
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of two separate systems subserving reward and punishment, an imbalance of which
results in diminished responsivity to loss but also increased responsivity to reward
[22]. Since recent evidence indeed supports the existence of two distinct reward
systems (see above) it would be important to examine whether both of these are

dysfunctional in impulsive individuals.

It should be pointed out here that theta and beta are not the only oscillatory
frequencies implicated in reward system functions. Alpha power changes in the
human ventral striatum have been implicated in reward learning [23,24], and the
magnitude of frontal alpha power asymmetry has been shown to predict behavior
during reward tasks [25,26,27]. Delta oscillations have also been implicated in the
reward functions of drugs of abuse, as well as in withdrawal and craving symptoms
during abstinence (for a review, see [14]), and have been suggested to play an

important role in anticipation and motivation [28,29].

In summary, the processing of reward and punishment stimuli in humans appears to
involve several band frequency oscillations, probably each with a distinct function.
Although there is evidence for an association of electrophysiological responses to
feedback with impulsive or risk-seeking personality traits and behaviors, the exact
nature of this association is not completely clear. Thus, the aim of the present study
was to investigate event-related oscillatory activity during feedback processing
across a wide spectrum of frequencies, and its associations with impulsivity and

sensation seeking in healthy subjects.
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Methods

Ethics Statement
The study was approved by the Ethics Committee of the Medical Association
Hamburg and written informed consent according to the guidelines of the Declaration

of Helsinki was obtained from all participants.

Study Design

22 right-handed healthy volunteers (16 female, 6 male, mean age 26.3 + 3.1 years)
with no history of neurological or psychiatric disturbance were recruited from an
academic environment of the University of Hamburg. Participants performed a
computerized two-choice gambling task [19], which had been used in similar EEG
investigations before [5,6]. The task involved a low-risk and a high-risk option. On
each trial two numbers (5 and 25) were presented in black color on a grey
background in the middle of a computer screen as two possible displays: either [25]
[5] or [5] [25] in a randomized order (see Fig. 1). The visual angle of stimuli was
1.15°. Participants were asked to select one of the presented numbers within one
second after stimulus onset, by pressing the right or left mouse button to indicate
selection of the number presented on the right (e.g. 5 in the [25] [5] display) or left
side of the screen, respectively. If the participants did not respond within the allowed
time, the trial was considered as an error and was terminated. One second after
stimulus onset the font weight of the selected number was set to bold. After a further
delay of 700 ms one of the two numbers randomly turned green while the other one
changed its color to red (feedback stimulus). This color change represented the
feedback that indicated whether the participant had earned a gain or lost: if the
number selected by the participant (font weight: bold) turned green, this symbolized a

gain of the corresponding amount of points; a color change to red indicated a
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respective loss of points. Every participant started the experiment with an amount of
1000 points. After presentation of the gain/loss feedback, the current account status
was presented for 2 seconds. The trial ended with a 3-second interval, during which a

fixation square was present on the screen.

The experiment comprised two blocks of 86 trials each. The occurrence of loss and
gain conditions was maintained at equal probability (50% each). For the analysis, 4
different feedback conditions were defined irrespectively of left or right choices:
maximum gain (participant gained +25 points), minimum gain (+5 points), maximum
loss (participant lost -25 points) and minimum loss (-5 points). For example, if a
participant chose 25 in a [25] [5] or a [5] [25] event (bold stands for green = win), the
trial was counted as a maximum gain trial, whereas the selection of 5 in the given
examples was counted as a minimum loss trial. Gained or lost points were added to
or subtracted from the account status, respectively. Before starting a practice block
and the EEG recordings, all participants were instructed in a standardized way to
freely choose one of the two presented numbers (5 or 25) in every trial and to gain as
many points as possible during the experiment. The paradigm was created and

presented with the Presentation software (version 14.4).

EEG Recording

Recording took place in a sound-attenuated and electrically shielded room. Subjects
were seated with open eyes in a slightly reclined chair with a head rest and were
asked to look at the 19" computer monitor 1 m in front of them. The EEG was
recorded with 32 active electrodes mounted on an elastic cap (ActiCaps, Brain
Products, Munich, Germany). 19 electrodes were positioned according to the
International 10/20 system and 13 additional electrodes (FC1, FC2, FC5, FC6, CP1,

CP2, CP5, CP6, PO9, PO10, TP9, TP10 and Oz) were positioned in between. An
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electrode at the FCz position served as the reference electrode, AFz served as
ground. Electrode impedances were always kept below 5 kQ. The EEG recording
was acquired using the Brain Vision Recorder software Version 1.10 (Brain Products,
Munich, Germany). Data were collected with a sampling rate of 1000 samples per

second.

EEG pre-processing

Data analysis was done using the Brain Vision Analyzer software Version 2.0 (Brain
Products, Munich, Germany). After band-pass filtering (0.1-100 Hz), all data sets
were corrected for eye-blink artifacts by applying an ICA. The continuous EEG was
segmented into epochs of 3 seconds starting 1800 ms prior to the feedback stimulus
(color-change of the number display). Segments including amplitudes exceeding £ 95
MV, voltage steps higher than 50 pV between sampling points, a difference between
a segment’s highest and lowest value higher than 200 yV or activity below 0.5 pV
were automatically rejected. After re-referencing to common average reference, a
baseline correction (using an interval of 200 ms prestimulus) was applied. Averaged
ERP wave-shapes were computed within each subject and condition with a minimum
number of 20 trials per condition. Two subjects (1 female, 1 male) had to be excluded
due to a number of trials less than 20 in one of the four conditions. The mean number
of trials included in the averages was 36.3 (SD = 8.7). The number of trials included
in the averages did not significantly differ across conditions. For presentation of
results, data were segmented into epochs with a duration of 900 ms starting 200 ms

prior to the feedback stimulus after averaging.

FRN
The FRN-amplitude was defined as the peak-to-peak distance between the negative

local maximum value within the timeframe 220-300 ms after the feedback stimulus (+
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40 ms from the FRN peaking around 260 ms poststimulus in the averages over all
subjects, see Fig. 2) and the preceding positivity defined as most positive value
within the timeframe 180-220 ms poststimulus (£ 20 ms from the observed latency of

this peak around 200 ms poststimulus, see Fig. 2) at electrode Fz.

Time-frequency analysis

Before averaging, a continuous wavelet transformation using a complex morlet
wavelet (formula: w(t) = Aexp(-t*/2)exp(i2ct), 50 frequency steps distributed on a
logarithmic scale, Morlet parameter ¢ = 5, Gabor Normalization) was calculated for
the frequencies from 2 to 80 Hz for every segment. Complex morlet wavelets have
frequently been used for time-frequency analysis by ours [30,31] and other
laboratories [32]. The results of the wavelet transformation were averaged within
each subject and condition and grand averages containing all 20 subjects were
calculated. To compare differences between conditions with respect to activity in
different frequency ranges, we extracted wavelet layers with central frequencies of 3
(delta), 5 (theta), 10 (alpha), 15 (low-beta) and 25 Hz (high-beta) from our wavelet
analysis for every subject and condition. The peak-amplitudes of activity in these
frequencies of interest were defined as the highest values within the timeframes O-
700 ms poststimulus for delta, 100-700 ms poststimulus for theta, 550-700 ms
poststimulus for low-beta and 200-500 ms poststimulus for high-beta. Alpha-activity
was parameterized as the mean amplitude in the timeframe between 500 and 600
ms poststimulus. The frequencies of interest and the time frames for peak detection
were defined according to the results of the comparison (difference) of maximum loss

and maximum gain conditions (see Fig. 3).

15



Measures of impulsivity and sensation seeking

Trait impulsivity was assessed with the Barratt Impulsiveness Scale (BIS), a 30-item
Likert-type self-report questionnaire [33] yielding scores for attentional, motor and
non-planning impulsivity. The BIS has been widely used in similar studies and has
good reliability and validity [33,34].

Sensation seeking was assessed by means of the Sensation Seeking Scale (SSS).
The latter consists of 40 forced-choice items. Participants’ responses are used to
calculate four subscores: thrill and adventure seeking, disinhibition, experience

seeking, and boredom susceptibility [35].

Statistical Analysis

All statistical analyses were performed using the SPSS software package (21.0). A 2
(valence: positive vs. negative feedback) x 2 (magnitude: 5 vs. 25 points) repeated-
measures ANOVA was conducted for each variable of interest. Based on the results
of these ANOVAs, difference scores reflecting significant main effects in each
frequency band were calculated (e.g., in the case of a significant valence effect, this
was operationalized as the difference score between mean amplitude in the positive
minus mean amplitude in the negative feedback condition). Correlational analyses
were then conducted between these difference scores and BIS/SSS subscales. As
most variables were normally distributed, these analyses were conducted using
Pearson’s r. Bootstrapping was applied to calculate confidence intervals of
correlation coefficients. Note that correlational analysis results are based on 15

subjects, as not all subjects completed the self-rated questionnaires.
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Results

Characteristics of the participant group and BIS/SSS scores are presented on Table
1. The mean loss of the participants after performing the 172 trials was 17.5 + 206
points. 10 participants ended the experiment gaining some points, 12 participants lost
points. Mean values per condition for all electrophysiological measures of interest, as

well as ANOVA results are presented on Table 2.

A FRN with maximum peak at frontocentral sites and around 260 ms was observed in
the grand averages of all conditions (see Fig. 2). A significant valence effect was
observed, i.e. FRN amplitude was larger following negative compared to positive
feedback. Neither the main effect of magnitude, nor the valence x magnitude
interaction were significant. There was no significant ANOVA effect with respect to

the latency of the FRN.

The comparison (difference) of the results of the time-frequency analysis of maximum
loss and maximum gain conditions is presented in Fig. 3. Significant valence effects
were noted for theta, alpha and high-beta activity, indicating greater increase of
amplitudes following loss compared to gain in the theta and alpha frequency range
and, in contrast, greater increase of amplitudes following gain compared to loss in the
high-beta frequency range. With respect to low-beta activity, a significant valence
effect was qualified by a significant valence x magnitude interaction reflecting

amplitude increase only in the maximum loss condition (i.e. loss of 25 points).

Significant magnitude effects were observed for theta and delta oscillations,
indicating greater amplitudes upon feedback concerning large stakes (25 points)
compared to small stakes (5 points). Moreover, a significant magnitude effect was

found for high-beta activity, but in the opposite direction.
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No significant ANOVA effects on the latencies of delta, theta, low-beta and high-beta
peaks were observed except a significant valence effect on latency for the delta

frequency range [F(1,19) = 8.09, p = 0.01].

Correlational analyses showed a significant negative correlation between theta
valence difference score and BIS motor impulsivity (r=.610, p=0.02, 95% CI=.222-
.822), i.e., the greater the theta amplitude increase upon loss, the lower the score on
the motor subscale of the BIS. On the other hand, SSS thrill and adventure seeking
and SSS experience seeking exhibited significant positive correlations with alpha
(r=.755, p=0.001, 95% CI=.403-.905) and low-beta (r=.615, p=0.02, 95% Cl=.149-
.905) valence difference scores respectively, i.e. greater increase of alpha and low-
beta amplitudes upon loss was associated with higher scores on the respective SSS
subscales. Delta magnitude difference scores were positively correlated both with
BIS motor impulsivity (r=.577, p=0.02 Cl=.125-.820) and with SSS disinhibition,
although the latter correlation showed large variability (r=.536, p=0.04 Cl= 0.036-

0.865).

Discussion

The present study investigated oscillatory responses associated with gain and loss in
healthy subjects during a gambling task. A differential pattern was observed for
different frequency bands: Theta, alpha and low-beta amplitudes increased after loss
events, while beta oscillations increased after gain events, and delta oscillations were
affected only by the magnitude of feedback irrespectively of its valence. The
observed theta amplitude changes during loss were negatively correlated with motor
impulsivity scores on the BIS, whereas alpha and low-beta increase upon loss and

high-beta increase upon gain were positively correlated with various dimensions of
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sensation seeking. These findings suggest distinct roles of various frequency band

oscillations in the integration of information across the reward system.

Regarding FRN and theta findings, our results are largely in accordance with
previous literature. FRN amplitude was higher in loss compared to gain trials but was
not affected by reward magnitude, similar to previous studies [4,6,25,36,37,38,39,40].
Similarly, negative feedback was associated with increased theta amplitude,
consistent with previous studies [6,7,8,9,10] and with the assumption that theta
constitutes the major component frequency of the FRN [6,7,8,9]. Moreover, theta
oscillations have been found to be related to reward processing in animal studies
[41,42]. Regarding the effect of feedback magnitude on theta amplitudes, only two
studies have so far investigated this issue. In one of these, this effect was significant
[10], while in the other it was not [6]. Differences in statistical analysis methods
preclude strong inferences regarding the nature of this discrepancy; however, in the
latter study [6], there was some evidence of FRN modulation by feedback magnitude.
Thus, it might be that theta oscillations do not only encode outcome valence, but also
its magnitude. Alternatively, it is possible that the magnitude effect observed in the
present study was due to frequency smoothing from the delta frequency range, which

also showed a significant effect of magnitude (see below).

In the beta frequency range, greater increase in amplitudes upon positive compared
to negative feedback has been reported previously for oscillatory components in the
high-beta to low-gamma frequency range [6,8,10], a finding we were able to
reproduce in the present study. In contrast, other studies have reported a larger beta
oscillatory response in loss rather than reward [11,12]. It has been argued that the
variability in findings regarding beta responses to reward might be related to

differences in task demands [11]. So far it is not clear what these differences might
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be. However, close inspection of the experimental paradigms used in the above
studies indicates that the time between participant response and feedback was
shorter in studies reporting significant increase of beta/gamma oscillations with
reward than in those reporting a decrease (up to 1 sec vs. 21.4 sec). Thus, it is
conceivable that the anticipatory period might modulate high-beta responses to
reward, by e.g. affecting the emotional salience of the feedback stimulus (cf. [10]).
This interpretation is purely speculative at this point; further studies that directly

investigate this issue are warranted.

It appears then that there is indeed a dissociation among the responses of different
frequency oscillations to feedback events, with the power of lower frequency
oscillations increasing upon loss, whereas high frequency oscillations might respond
preferentially to gain, at least in some circumstances. This, in turn, might imply that
different frequency oscillations have differential functions within the reward system,
consistent with the notion of two separate neural networks for the processing of
positive and negative feedback (see Introduction). Interestingly, power increase upon
negative feedback was not only observed for theta in the present study, but also in
the middle frequency range (alpha and low-beta). This is not a surprising finding,
since changes in alpha activity have been observed in the human ventral
stiatum/nucleus accumbens during reward learning, and have been postulated to
mediate synchronization of this area with other parts of the reward network, mainly
the orbitofrontal and prefrontal cortex [23,24]. Further, our result replicates a previous
report of alpha power increase following losses during a competitive decision-making
task [11]. What is still unclear is the functional role of this activity. Alpha activity has
been often ascribed an inhibitory role [43]. However, one study reported increase of
alpha power in the nucleus accumbens during a gambling task [23], suggesting thus

a different functional role of alpha oscillations within the context of reward tasks.
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Tentative evidence suggests that this role might consist in coordinating the timing of
firing of functionally dissociable, but spatially overlapping neural populations, thus
enabling the reward network to differentiate its activity during gains vs. losses [23].
This is consistent with evidence implicating alpha oscillations in top-down and
attentional processing, whereby alpha can both reflect processing in task-relevant

networks or inhibition of task-irrelevant regions [44,45].

In contrast to all other frequencies, delta power did not appear to be affected by
feedback valence, but only by its magnitude. This finding is interesting, since it might
explain the widely discrepant findings regarding delta activity in patients with
substance disorders (for a review of these findings, see [14]). Relevant for the
interpretation of this magnitude effect are studies linking delta oscillatory activity to
the P3 potential, an event-related potential that appears as a response to rare or
salient events that require a discriminative decision or motoric response. Delta
oscillations have been shown to constitute the most predominant component of the
P3 potential [46,47,48,49], and a recent review has linked enhanced P3-related delta
activity to the motivational relevance of the task and the salience of the target
stimulus [28]. The magnitude effects observed in the present study might thus reflect
the enhanced salience and motivational impact of feedback regarding large stakes,
irrespectively of its valence. In this context, delta oscillations might serve to adjust
future decision making depending on the history of previous feedback, since it has
been shown that oscillations in this frequency range can modulate attentional

selection during evidence gathering [50,51].

Various indices of oscillatory response to feedback were associated with impulsive
and sensation-seeking personality traits. Consistent with previous findings [12,21],

theta amplitude increase upon negative feedback correlated negatively with motor
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impulsivity scores. This finding is in line with the hypothesis of reward deficiency
syndrome [52] at the basis of impulsive personality. In this context, our finding of
positive correlation between delta magnitude difference score and motor impulsivity
could be interpreted as reflecting a lower motivational impact of small stakes in
impulsive individuals. On the other hand, the magnitude of high-beta response to
reward did not correlate with any dimension of impulsivity. This clearly refutes the
assumption of increased reward responsiveness in impulsive individuals [22]. A
recent functional neuroimaging study in patients with impulsivity-related personality
disorders [53] also found reduced activation of prefrontal and other brain areas in the
context of both reward and loss in patients compared to healthy controls, supporting
the assumption of a reward deficiency syndrome. Thus, our results provide at least
partial support for the reward deficiency hypothesis. We did not, however, find
evidence of reduced beta reactivity in more impulsive individuals. There might be
several reasons for this: For example, it is possible that reward reactivity
encompasses aspects other than high-beta oscillations, which are more adequately
captured by functional MRI. Alternatively, our negative finding might be simply due to
the small sample size available for correlational analyses, or to relatively low variance
of impulsivity scores in our healthy participants compared to patients. Further studies

with larger sample sizes are needed to clarify this issue.

Interestingly, sensation seeking showed a different pattern of correlations with
feedback-related oscillations than that of impulsivity. This observation confirms the
view that sensation seeking and impulsivity represent distinct, though correlated,
personality traits [54]. In the present study, thrill-seeking and experience seeking
were positively correlated with the magnitude of alpha and low-beta response to loss.
As already mentioned above for alpha, oscillations in the middle range of the

frequency spectrum appear to be involved in mechanisms of top-down modulation
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and higher cognitive processes, such as attention and working memory [44,45]. It is
conceivable, then, that enhanced alpha and low-beta reactivity to loss in high
sensation-seeking individuals reflects a disturbance in the processing of negative
feedback events, requiring larger computational resources for their integration. For
example, beta oscillations have been proposed to signal an effort to maintain the
current cognitive set in the face of unexpected external events [44]. According to this
account, our findings could indicate that sensation seeking individuals exhibit a
positive bias in their expectations, reacting to negative feedback as an unexpected
event. Given that behavioral and observational studies have indeed found an
“optimism bias” to promote risk-taking behavior [55,56,57], this assumption would be
interesting to investigate in further studies. However, it should be noted her that
interpretation of correlational patterns is limited by the small sample size. Although
the robust confidence intervals obtained with bootstrapping lend credibility to the
significant results, the sample size was too small to correct for multiple testing
appropriately. Moreover, a larger sample size might have revealed a richer pattern of

correlations.

In conclusion, the findings of the present study suggest that the processing of
feedback information involves several distinct processes, which are subserved by
oscillations of different frequencies and are associated with different personality

traits.
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Figure legends

Figure 1: Paradigm. Schematic diagram showing the design of a trial of the gambling

task used in this study.

Figure 2: Feedback related negativity. Grand average waveforms of feedback-
related visual evoked potentials for the maximum loss (red), maximum gain (black),
minimum loss (green) and minimum gain (blue) condition showing the FRN effect
with larger FRN amplitudes in response to loss feedback compared to gain feedback
(onset of feedback stimuli at 0 ms). The scalp topography (derived from the peak
amplitude of the difference waveform of maximum loss and maximum gain condition
observed 270 ms after presentation of the feedback stimulus) shows a frontocentral

maximum over Fz.

Figure 3: Time frequency analysis. The comparison (difference) of the results of the
time-frequency analysis of maximum loss and maximum gain conditions revealed
theta, alpha and low-beta activity to be more pronounced in the maximum loss
condition and delta and high-beta activity to be more pronounced in the maximum
gain condition (onset of feedback stimuli at 0 ms). For all frequencies, we found
frontocentral maxima of differences between conditions. The scalp topographies are
derived from the peak amplitudes of the difference waveforms (maximum loss minus
maximum gain condition) of the extracted frequency-specific wavelet layers
(latencies: delta 150 ms; theta 340 ms; alpha 550 ms; low-beta 630 ms; high-beta
360 ms). The dotted lines indicate the frequencies of interest (from the bottom up:

delta, theta, alpha, low-beta and high-beta).
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Tables

Table 1: Characteristics of the participant group

N
Gender (m/f) 5/15
Mean SD

Age 26.25 3.09
Barratt Impulsiveness 59.73 5.56
Scale

attentional 13.67 1.76

motor 21.80 3.30

non-planning 2413 3.07
Sensation Seeking Scale 2280 5.12

thrill and adventure 6.60 2.59
seeking

disinhibition 547 1.81

experience seeking 6.20 1.57

boredom susceptibility 3.93 219
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Table 2: Mean values of electrophysiological measures per condition and ANOVA
results. Amplitudes are reported in yV; latencies are reported in milliseconds. n.s. =

not significant

Maximum Minimum Maximum Minimum
valence

Gain Gain Loss Loss

Mean SO Mean SD Mean SD Mean SD F(1,19) p
FRN

372 234 361 202 497 261 472 224 1515 0.00°
(amplitude)
FRN

260 24 262 24 263 22 261 23 n.s.
(latency)
Delta

222 040 207 037 219 050 213 048 0.68 0.80
(amplitude)
Delta

288 145 315 147 398 154 395 166 n.s.
(latency)
Theta

270 067 258 0.65 3.31 0.91 3.09 093 18.15 <0.00
(amplitude)
Theta

324 107 319 137 337 75 344 92 n.s.
(latency)
Alpha

210 1.00 221 090 227 09 232 1.01 7.15 0.02
(amplitude)
Low-beta

1.74  0.49 1.84 044 202 044 1.78 047 5.52 0.03
(amplitude)
Low-beta

639 41 631 40 642 37 633 49 n.s.
(latency)
High-beta

1.88 0.63 195 061 132 027 136 030 33.31 <0.00
(amplitude)
High-beta

385 80 343 99 344 71 369 86 n.s.

(latency)
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Figure 3: Time frequency analysis
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Zusammenfassende Darstellung
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Abstract

Einfiihrung:

Die Verarbeitung von Feedback-Informationen Uber Belohnung oder Bestrafung
involviert im menschlichen Gehirn oszillatorische Aktivitat in  mehreren
Frequenzbandern, wobei wahrscheinlich jedem dieser Bander eine unterschiedliche,
spezifische Funktion zukommt. Bisher ist noch nicht geklart, inwieweit diese
elektrophysiologischen Befunde mit Personlichkeitsmerkmalen wie Impulsivitat oder
Risikobereitschaft assoziiert sind. Das Ziel der aktuellen Untersuchung war,
oszillatorische Aktivitat in einem weiten Frequenzbereich wahrend der Verarbeitung
von Belohnungsprozessen bei gesunden Probanden zu detektieren und
Verknupfungen zu den Personlichkeitszigen Impulsivitat und Sensationslust
herzustellen.

Methoden:

22 gesunde Probanden wurden anhand von Fragebdgen [Barratt Impulsiveness
Scale (BIS) und Sensation Seeking Scale (SSS)] charakterisiert und fuhrten wahrend
einer 32-Kanal-EEG-Messung standardisiert einen computergestutzten, 2
Auswahlmaoglichkeiten beinhaltenden Glucksspiel-Test durch, welcher als Feedback
sowohl die Wertigkeit (Gewinn versus Verlust) als auch das Ausmal (hoch versus
niedrig) des entsprechenden Ereignisses darstellte.

Resultate:

Wir konnten eine grossere Amplitudenzunahme der Feedback-Related-Negativity
(FRN) und der Aktivitat im Theta-, Alpha- und Low-Beta-Bereich nach negativem
Feedback (Verlust) finden, wohingegen sich vermehrte Aktivitat im High-Beta-
Frequenzbereich folgend auf positives Feedback (Gewinn) zeigte. Signifikante
Unterschiede konnten fur Theta- und Delta-Oszillationen hinsichtlich der Hohe des
Gewinnspieleinsatzes dargestellt werden, wobei sich grossere Amplituden bei
Feedback nach hoherem (25) Gewinnspieleinsatz zeigten. Desweiteren konnte eine
negative Korrelation zwischen den Amplitudenanderungen nach negativem
Feedback (Verlust) im Theta-Bereich und dem Punktewert im BIS (Impulsivitatsskala)
aufgezeigt werden. Eine Erhdhung im Alpha- und Low-Beta-Bereich bei negativem
Feedback (Verlust) sowie eine Erhohung im High-Beta-Bereich bei positivem
Feedback (Gewinn) war positiv. mit unterschiedlichen Auspragungen des
Personlichkeitsmerkmales Sensationlust korreliert.

Folgerung:

Die Resultate weisen darauf hin, dass bei der kognitiven Verarbeitung von
Feedback-Informationen (positiv vs. negativ) mehrere verschiedenartige Prozesse
beteiligt sind, die in unterschiedlichen Frequenzen abgebildet werden, und ein
direkter Zusammenhang zu spezifischen Personlichkeitsmerkmalen besteht.

Einleitung

Die Fahigkeit, die Konsequenz einer ausgefuhrten Handlung im Voraus abschatzen
zu konnen, ist von essentieller Bedeutung fur Prozesse der Entscheidungsfindung
und des Lernens sowie zur Anpassung von Verhaltensweisen an besondere aul3ere

38



Umstande. Integraler Bestandteil hierbei ist das Belohnungssystem, welches
mehrere Regionen frontostriatal und mesenzephal umfasst [1,2,3]. Fur das
Verstandnis normalen Verhaltens sowie daruber hinaus psychischer Erkrankungen
wie Psychosen, Sucht und Abhangigkeitserkrankungen ist es wichtig, Einblicke in
dieses komplexe Netzwerk zu erhalten, um die Verarbeitung, Integration und
Ubermittlung der Informationen besser nachvollziehen zu kénnen.

Die Elektroenzephalographie (EEG) stellt eine geeignete Untersuchungstechnik dar,
da sie mit einer hohen zeitlichen Auflosung die Dynamik in diesem Netzwerk
darstellen kann.

Vorausgegangene Studien, welche sich mit Ereignis-korrelierten-Potentialen und der
kognitiven Verarbeitung von positivem (Gewinn/Belohnung) und negativem
(Verlust/Bestrafung) Feedback bei Glucksspiel-Experimenten beschaftigt haben,
konnten ein negatives Potential mit maximaler Amplitude 250-300 ms nach
Prasentation von negativem Feedback (Verlust) identifizieren, welches als Feedback-
related-Negativity (FRN) bezeichnet wird [4,5,6]. Diese FRN gehort zur Familie der
medialen frontalen Negativitaten (MFN), welche Ereignis-korrelierte-Potentiale (EKP)
darstellen, die frontal betont durch fehlerhafte Antworten bzw. negatives Feedback
hervorgerufen werden [7]. So geht man davon aus, dass die FRN das Ergebnis eines
kognitiven Systems darstellt, welches anzeigt, ob ein im Vornherein festgesetztes
Ziel erreicht werden konnte [4].

Es konnte gezeigt werden, dass die FRN hauptsachlich durch Oszillationen im Theta-
Bereich hervorgerufen wird [6,7,8,9], wobei negatives Feedback (Bestrafung/ Verlust)
mit einem Anstieg der Theta-Aktivitat einhergeht. Im Gegensatz dazu ist 200-400 ms
nach positivem Feedback (Belohnung/ Gewinn) [11,12] ein Anstieg der Aktivitat im
High-Beta [6,8] und Low-Gamma Frequenzbereich beobachtet worden[10]. Hierbei
reprasentiert die Veranderung im Theta-Bereich anscheinend die Differenzierung von
Feedback-Informationen in ,gut® und ,nicht-gut® [4,6]. Die Zunahme im Beta-Bereich
nach positivem Feedback (Belohnung/Gewinn) hingegen scheint durch zweierlei
Faktoren beeinflusst zu werden: zum einen die Wahrscheinlichkeit auf positives
Feedback (Gewinn/Belohnung), zum anderen das Ausmal} (Hohe) des Feedbacks
(Gewinn/Belohnung) [6,8,10]. Schon langer geht man davon aus, dass
unterschiedliche oszillatorische Frequenz (-bander) verschiedene Teilprozesse der
Informationsverarbeitung im Gehirn wiederspiegeln [13,14]; die oben beschriebenen
Unterschiede zwischen Theta- und Beta-Fequenzbandern implizieren das
Vorhandensein von zwei verschiedenen neuronalen Netzwerken fur die Verarbeitung
von positiven (Belohnung/Gewinn) und negativen (Bestrafung/Verlust) Feedback-
Informationen. Funktionelle Magnetresonanz-Imaging-Studien (fMRi) konnten diese
Annahme bekraftigen [15,16].

Derzeit ist noch sehr wenig Uber die Zusammenhange zwischen diesen
elektrophysiologischen Phanomenen und individuellen Personlichkeitsmerkmalen
wie Impulsivitat oder erhohter Risikobereitschaft bekannt [17]. Wissenschaftliche
Studien, welche sich mit erhdhter Risikobereitschaft und Impulsivitat wahrend der
Durchfihrung einer spezifischen Aufgabenstellung befasst haben, zeigen
unterschiedliche  Ergebnisse  bezuglich des  Zusammenhanges  solcher
Personlichkeitsmerkmale mit FRN-Amplituden oder Theta-Aktivitat [5,10,18]. Das
Verhalten wahrend der Bearbeitung einer Aufgabe ist aber nicht immer als Marker fur
Personlichkeitsauspragungen wie Impulsivitat oder Risikobereitschaft anzusehen: so
konnte gezeigt werden, dass im gesunden Probanden-Kollektiv erhohte
Risikobereitschaft und Impulsivitat wahrend eines Glucksspiel-Experimentes durch
den aktuellen ,Spielverlauf® (bisher viel gewonnen versus viel verloren) beeinflusst
wird, wobei die Risikobereitschaft linear mit der Gro3e der Verluste ansteigt [19].
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Demnach liegt der Verdacht nahe, dass Impulsivitat bei der Ausfuhrung spezifischer
Aufgabenstellungen mindestens so stark durch den Zufall im bisherigen
»opielverlauf* wie durch die individuelle Auspragung von Personlichkeitsmerkmalen
bedingt wird. Diesbezuglich haben sich nur wenige Studien mit dem Zusammenhang
zwischen Impulsivitat und elektrophysiologischen Phanomenen nach einem
Feedback zu einer Gewinn- oder Verlust-Situation beschaftigt. Vorangegangene
Studien zeigten, dass Probanden mit impulsivem Verhalten eine verminderte
Reaktivitat bezuglich ihres Belohnungssystems aufweisen, was sich in verminderten
Theta-Oszillationen und einer verringerten FRN wiederspiegelt [12,20,21]. Erste
bestatigende Hinweise fur diese Hypothese wurden gefunden, mussen aber noch
durch weitergehende Nachforschungen bekraftigt werden [18]. Ferner ist noch
unbekannt, ob sich diese verminderte Reaktivitdt nur im Theta-Frequenzbereich
wiederspiegelt oder auch belohnungsassoziierte Beta-/Gamma-Aktivitat betrifft.
Diese Frage ist im Hinblick auf eine vorangegangene Studie bezuglich Impulsivitat
von Bedeutung, in welcher das Bestehen von zwei verschiedenen Systemen fur
Belohnung und Bestrafung postuliert wird und eine Imbalance der Systeme als
Ursache fur eine verminderte Responsivitat auf Verlust und eine erhohte
Responsivitat auf Gewinn beschrieben wird [22]. Unter Berucksichtigung der
gegenwartigen Forschungsergebnisse mit Hinweis auf 2zwei verschiedene
belohnungsassoziierte Systeme ware es von grol3em Interesse zu untersuchen, ob
diese Systeme bei Probanden mit impulsiven Personlichkeitsmerkmalen pathologisch
verandert sind.

Daruberhinaus sollte beachtet werden, dass neben den beschriebenen Theta- und
Beta-Oszillationen noch weitere Frequenzbander bei der Verarbeitung von
Belohnungs- oder Bestrafungsvorgangen eine Rolle spielen. So spielen Alpha-
Frequenz-Veranderungen im ventralen Striatum bei Lernvorgangen in
Zusammenhang mit Belohnung eine Rolle [23,24]. Anhand des Ausmalies der
frontalen Alpha-Frequenz-Variation kann eine Vorhersage bezuglich des Verhaltens
wahrend Belohnungssystem-Experimenten gemacht werden [25,26,27]. Uberdies
scheint Delta-Oszillationen eine Rolle in Belohnungsvorgangen in Zusammenhang
mit Drogenabusus, Drogenentzug und Craving-Symptomen zuzukommen [14].
Zusammenfassend kann annotiert werden, dass in der kognitiven Verarbeitung von
positivem (Belohnung/Gewinn) und negativem (Bestrafung/Verlust) Feedback
mehrere Oszillationen unterschiedlicher Frequenzbander eine Rolle spielen, wobei
jedem eine gesonderte, spezielle Funktion zuzukommen scheint. Obwohl Anzeichen
fur einen Zusammenhang zwischen elektrophysiologischen Phanomenen folgend auf
Feedback und impulsiven bzw. risikosuchenden Personlichkeitsmerkmalen vorliegen,
sind die genauen diesbezuglichen Mechanismen noch nicht in Ganze geklart.
Deshalb hat die hier vorgelegte Studie zum Ziel, die oszillatorische Aktivitat bei der
Verarbeitung von  Belohnungs-/Bestrafungs-Feedback in  einem  breiten
Frequenzspektrum zu untersuchen und Assoziationen zu Personlichkeitsmerkmalen
wie Impulsivitat und Risikobereitschaft darzustellen.

Methoden
Ethikantrag
Die Studie wurde von der Ethikkommission der Landesarztekammer Hamburg

genehmigt und eine schriftiche Einverstandniserklarung aller teilnehmenden
Probanden gemal der Helsinki Deklaration eingeholt.
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Studiendesign

22 rechtshandige, freiwillige Probanden (16 weiblich, 6 mannlich, Durchschnittsalter
26,3 = 3,1 Jahre) ohne neurologische oder psychiatrische Vorerkrankungen wurden
in die Studie eingeschlossen. Die Teilnehmer absolvierten einen Computer-
gestutzten Glucksspielversuch mit 2 Auswahlmdglichkeiten [19], welcher bereits in
vorhergehenden EEG-Untersuchungen verwendet worden war [5,6]. Hierbei gab es 2
Optionen: hoher Einsatz (=hohes Risiko) oder geringer Einsatz (=geringes Risiko).
Bei jedem Durchlauf wurden die beiden Zahlen {5} und {25}in schwarzer Schrift auf
grauem Hintergrund in der Mitte eines Computer-Monitores in zufalliger Reihenfolge
prasentiert; entweder {25} {5} oder {5} {25}. Die Teilnehmer wurden gebeten, sich
innerhalb von 1000 ms nach Prasentation fur eine der beiden Zahlen zu entscheiden
und ihre Auswahl durch Betatigen der rechten (zur Auswahl der rechts-dargestellten
Zahl) oder linken (zur Auswahl der links-dargestellten Zahl) Maustaste zu bestatigen.
Falls innerhalb eines festgelegten Zeitintervalles keine Auswahl erfolgte, wurde der
Durchlauf als Fehler gewertet und vorzeitig beendet. 1000 ms nach
Stimulusprasentation (=beide Zahlen erscheinen auf dem Display) wurde die vom
Probanden ausgewahlte Zahl optisch fett-schwarz hervorgehoben. Nach weiteren
700ms veranderte eine der beiden Zahlen nach dem Zufallsprinzip ihre Farbe zu
grun, wahrend die andere Zahl rot dargestellt wurde (=Feedback-Stimulus). Dieser
Farbumschlag fungierte als Feedback-Information und zeigte an, ob der Proband den
Durchlauf gewonnen oder verloren hatte: falls die vom Probanden ausgewahlte Zahl
(fett-unterlegt) ihre Farbe zu grun &anderte, war dies mit einem Gewinn der
korrespondierenden Anzahl an Punkten gleichbedeutend; ein Farbumschlag zu rot
bedeutete einen Verlust der Punkte. Jeder Teilnehmer begann das Experiment mit
einem Punktestand von 1000.

Nach Prasentation des Feedbacks (Gewinn oder Verlust) wurde zu Ende jedes
Durchlaufes jeweils der aktuelle Punktestand fur 2000 ms angezeigt. Darauf folgend
erschien fur 3000 ms ein schwarzes Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirmes als
Indikator fur den baldigen Beginn des nachsten Durchlaufes.

Das gesamte Experiment bestand aus 2 Blocken a 86 Durchlaufen, wobei die
Wahrscheinlichkeit zu gewinnen bzw. zu verlieren jeweils exakt 50% betrug. Fur die
Auswertung wurden 4 verschiedene Feedback-Bedingungen definiert: maximaler
Gewinn (Proband gewann +25 Punkte), minimaler Gewinn (Proband gewann +5
Punkte), maximaler Verlust (Proband verlor -25 Punkte) und minimaler Verlust
(Proband verlor -5 Punkte). Am folgenden Beispiel soll dies verdeutlicht werden: hat
der Proband die Zahl 25 in einem {25} {5} oder {5} {25} Durchlauf gewahlt ( fett-
unterlegt symbolisiert Grun= Gewinn), gewinnt er maximal. Hat er hingegen in o.g.
Beispiel die Zahl 5 gewahlt, verliert er minimal. Gewonnene bzw. verlorene Punkte
wurden zum Gesamtpunktestand addiert bzw. subtrahiert. Vor Beginn wurden alle
Probanden in standardisierter Form aufgeklart, sich jeweils frei fur eine der beiden
Zahlen zu entscheiden und nach Moglichkeit soviele Punkte wie moglich zu erzielen.
Jeder Proband erhielt die Maglichkeit, einen Ubungsdurchlauf zu absolvieren.
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Selection Window
1000 ms

Analysis Window
200 + 700 ms

Abbildung 1: Paradigma. Schematische Darstellung

EEG-Messung

Die Messungen wurden in einer schalldichten und elektrisch abgeschirmten
Messkabine durchgefuhrt, wobei die Probanden -mit offenen Augen in geringer
Ruckenlage und leichter Kopfunterstutzung befindlich- gebeten wurden, auf einen 1
Meter entfernten 19 Zoll Monitor zu blicken. Das EEG wurde uber eine elastische
Haube mit 32 aktiven Elektroden abgeleitet (ActiCaps, Brain Products). 19
Elektroden wurden gemall dem internationalen 10/20 System plaziert und um 13
weitere erganzt (FC1, FC2, FC5, FC6, CP1, CP2, CP5, CP6, PO9, PO10, TP9, TP10
und Oz). Dabei diente die Elektrode FCz als Reference, Afz als Ground. Die
Impedanzen lagen stets unter 5 kQ. Die Aufnahme erfolgte mit einer Sampling Rate
von 1000 Abtastpunkten pro Sekunde unter Verwendung der Brain Vision Recorder
Software Version 1.10 (Brain Products).

EEG-Verarbeitung

Die Datenanalyse erfolgte mithilfe der Brain Vision Analyzer Software 2.0 (Brain
Products). Nach Anwendung eines Band-Pass-Filters (0,1-100 Hz) wurde der
gesamte Datensatz von Blinzel-Artefakten durch Anwendung einer Independent
Component Analysis (ICA) befreit. Der Datensatz wurde in Abschnitte von jeweils
3000 ms unterteilt, wobei jeder dieser Abschnitte 1800 ms vor Prasentation des
Feedback (Farbumschlag der Zahl auf dem Display) begann. Dabei wurden
Segmente, deren Amplituden +95 pV udberschritten, eine Differenz zwischen
hochstem und niedrigstem Wert grosser 200 yV bestand oder die Aktivitat unter 0,5
MV lag, automatisch entfernt. Nach Rereferenzierung auf eine common average
Referenz wurde eine Baseline Korrektur durchgefuhrt, wobei jeweils ein Intervall von
200 ms vor Stimulus-Prasentation gewahlt wurde. Gemittelte EKP’s wurden fur jeden
Probanden und jede Bedingung berechnet, wobei die Mindestanzahl an in das
gemittelte Potential einflieRenden Durchlaufen jeweils 20 betrug. 2 Testkandidaten (1
Frau, 1 Mann) erflllten in einer der vier Bedingungen diese Mindestanzahl nicht und
wurden deshalb von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die Anzahl der in das
gemittelte Potential einflieRenden Durchlaufe ergab keine signifikanten Unterschiede
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zwischen den Bedingungen. Zur besseren Ergebnisdarstellung wurden die Rohdaten
in Intervalle von 900 ms Dauer unterteilt, die jeweils 200 ms vor Feedback-
Prasentation begannen.

FRN

Wir definierten die FRN (Feedback-related-Negativity)-Amplitude als die Differenz
zwischen dem grossten negativen Wert im Zeitfenster 220-300 ms nach Feedback-
Prasentation (durchschnittlich 260 ms +40 ms ) und der vorangehenden Positivitat
definiert als grosster positiver Wert im Zeitfenster 180-220 ms nach dem Feedback-
Stimulus gemessen mit der Elektrode Fz.

Zeit-Frequenz-Analyse

Vor der Berechnung der mittleren EKP’s wurde fur den Frequenzbereich 2-80 Hz
eine kontinuierliche Wavelet-Transformation (Morlet Wavelet; Formel: w(t) = Aexp(-
t?/2)exp(i2mct), 50 Frequenzschritte verteilt auf eine logarithmische Skala, Morlet
Parameter ¢ = 5, Gabor Normalisierung) auf die Daten angewendet. Komplexe
Wavelet-Analysen dieser Art fanden bereits in der Vergangenheit in anderen
ahnlichen Studien [32] sowie in von unserer Arbeitsgruppe durchgefuhrten
Experimenten [30,31] Anwendung. Die Ergebnisse fur jeden Probanden und fur jede
der 4 Bedingungen wurden als Mittelwert Uber die Einzeldurchlaufe berechnet und
anschliessend fur jede Bedingung Mittelwerte Uber alle 20 Probanden errechnet. Um
Unterschiede zwischen den Bedingungen in den verschiedenen Frequenzbereichen
darstellen zu konnen, extrahierten wir aus unserer Wavelet-Analyse Layer mit den
Zentralfrequenzen 3Hz (Delta), 10 Hz (Alpha), 15 Hz (Low-Beta) und 25 Hz (High-
Beta) fur jeden Probanden und jede Bedingung. Wir definierten die hochste Aktivitat
in diesen Frequenzbandern als die hochste Amplitude innerhalb eines definierten
Zeitfensters: Delta 0-700 ms nach Feedback-Stimulus; Theta 100-700 ms nach
Feedback-Stimulus; Low-Beta 550-700 ms nach Feedback-Stimulus; High-Beta 200-
500 ms nach Feedback-Stimulus. Alpha-Aktivitat wurde anhand der mittleren
Amplitude im Zeitfenster 500-600 ms nach Feedback-Stimulus berechnet. Die zu
untersuchenden Frequenzen und die Zeitfenster fur die Peak Detection wahlten wir
basierend auf dem Vergleich zwischen der maximalen Gewinn- und der maximalen
Verlust-Bedingung.

Messung von Impulsivitat und Sensationslust

Das Personlichkeitsmerkmal Impulsivitat wurde mit der Barratt Impulsiveness Scale
(BIS) untersucht. Hierbei handelt es sich um einen 30 Fragen enthaltenden, vom
Probanden eigenstandig auszuflllenden Fragebogen mit Hauptaugenmerk auf der
Detektion von Impulsivitat [33]. Bereits in vielen Studien verwendet, verfugt der BIS
Uber eine hohe Reliabilitat und Validitat [33,34].

Das Personlichkeitsmerkmal Sensationslust wurde mit der Sensation Seeking Scale
(SSS) erhoben. Basierend auf der Beantwortung von 40 Fragen durch den
Probanden wurden 4 Einzel-Kategorien gebildet: Abenteuerlust, Hemmungslosigkeit,
Suche nach dem “Kick” und schneller Verlust an Interesse [35].

Statistische Auswertung

Die gesamte statistische Auswertung erfolgte unter Verwendung der Software SPSS
Version 21.0. Fur jede Variable wurde eine ANOVA-Analyse (Analysis of Variance)
durchgefuhrt (positives/negatives Feedback x Punkte 25/5). Basierend auf den
ANOVA-Ergebnissen wurden fur jedes Frequenzband und fur alle signifikanten
Haupteffekte Unterschieds-Werte zwischen den Bedingungen berechnet. Daraufhin
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wurden zwischen diesen Unterschieds-Werten und den erhobenen BIS/SSS-
Ergebnissen Korrelationsanalysen unter Verwendung von Pearson’s r durchgeflhrt,
da die meisten Variablen eine Normalverteilung aufwiesen. Bootstrapping wurde
verwendet, um die Konfidenzintervalle der Korrelationskoeffizienten zu berechnen.
Die Korrelationsergebnisse basieren auf 15 Testkandidaten, da die Fragebdgen nicht
von allen Probanden vollstandig ausgefullt wurden.

Ergebnisse

Charakteristika der Testkandidaten sowie BIS/SSS-Werte sind in Tabelle 1
dargestellt. Nach 172 Durchlaufen des Experiments betrug der durchschnittliche
Verlust aller Teinehmer 17,5 + 206 Punkte. 10 Probanden beendeten den Test mit
einem Punkte-Gewinn, 12 mit einem Verlust. Mittelwerte pro Bedingung fur alle
elektrophysiologischen Parameter sowie ANOVA-Resultate sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

N

Geschlecht (m/w) 5/15
Mittelwert SD
Alter 26.25 3.09
Barratt Impulsiveness Scale 59.73 5.56
Aufmerksamkeit 13.67 1.76
Motorik 21.80 3.30
Spontanitat 24.13 3.07
Sensation Seeking Scale 22.80 512
Sensationslust 6.60 2.59
Enthemmung 5.47 1.81
Erfahrungssuche 6.20 1.57
Verlust an Interesse 3.93 219

Tabelle 1: Charakteristika der Probanden
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Maximaler Minimaler Maximaler Minimaler
Wertigkeit

Gewinn Gewinn Verlust Verlust

Mittel ~ SD Mittel SD  Mittel SD  Mittel SD F(1,19) p
FRN

372 234 361 202 497 2.61 472 224 1515 0.00
(Amplitude)
FRN

260 24 262 24 263 22 261 23 n.s.
(Latenz)
Delta

222 040 207 037 219 050 213 0.48 0.68 0.80
(Amplitude)
Delta

288 145 315 147 398 154 395 166 n.s.
(Latenz)
Theta

270 067 258 0.65 3.31 0.91 3.09 093 18.15 <0.00
(Amplitude)
Theta

324 107 319 137 337 75 344 92 n.s.
(Latenz)
Alpha

210 1.00 221 090 227 096 232 1.01 7.15 0.02
(Amplitude)
Low-beta

1.74 0.49 184 044 202 044 1.78 047 5.52 0.03
(Amplitude)
Low-beta

639 41 631 40 642 37 633 49 n.s.
(Latenz)
High-beta

1.88 0.63 195 061 132 027 136 030 33.31 <0.00
(Amplitude)
High-beta

385 80 343 99 344 71 369 86 n.s.
(Latenz)

Tabelle 2: Mittelwerte der elektrophysiologischen Messungen flir jede Bedingung

und ANOVA Resultate. Amplituden in uV; Latenzen in Millisekunden. n.s. = nicht

signifikant
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Wir konnten bei allen vier untersuchten Bedingungen eine FRN mit einem
frontzentralen Maximum nach 260 ms finden (Abbildung 2). Dabei zeigte sich, dass
die Amplitude der FRN folgend auf negatives Feedback (Verlust) signifikant grof3er
war als nach positivem Feedback (Gewinn). Fur den Vergleich groRer (25) versus
kleiner (5) Gewinn oder Verlust konnten keine signifikanten Unterschiede gefunden
werden; ebensowenig zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang bezuglich der
Latenz der FRN.

BV

0 300 ms

FRN

10

Abbildung 2: Feedback related negativity (FRN). Mittelwert-Kurven der Feedback-
assoziierten, visuell evozierten Potentiale fiir die Bedingungen maximaler Verlust
(rot), maximaler Gewinn (schwarz), minimaler Verlust (griin) und minimaler Gewinn
(blau). Der FRN Effekt ist zu erkennen. Dabei zeigt sich eine gré3ere FRN-Amplitude
nach Verlust-Feedback im Gegensatz zu Gewinn-Feedback (Feedback-Stimulus
erscheint bei 0 ms). Die Skalp Topographie (berechnet bei der maximalen Amplitude
der Differenzkurve von maximalem Verlust und maximalem Gewinn bei 270 ms nach
Présentation des Feedback-Stimulus) zeigt ein Maximum frontozentral (ber der
Elektrode Fz.

Die Ergebnisse der Time-Frequency-Analyse als Differenz zwischen maximalem
Gewinn und Verlust sind in Abbildung 3 zu sehen. Fur Theta-, Alpha- und High-Beta-
Aktivitat zeigten sich signifikante ANOVA-Effekte, wobei groRere Amplituden im
Theta- und Alpha-Frequenzband nach Verlust als nach Gewinn sowie eine starkere
Aktivitat im High-Beta-Bereich nach Gewinn im Vergleich zu Verlust zu berichten
sind. Bezuglich der Low-Beta-Aktivitat zeigte sich ein signifikanter Effekt von
Verlust/Gewinn, der durch eine signifikante Verlust/Gewinn x Grof3e Interaktion
qualifiziert war und einen Amplitudenanstieg nur in der Bedingung maximaler Verlust
wiederspiegelte.

Desweiteren konnten signifikante Effekte der Gewinn/Verlust-Grofie fur Theta- und
Delta-Oszillationen identifiziert werden; dabei waren groflere Amplituden nach
Auswahl der maximalen Bedingungen (25) zu beobachten.

In der ANOVA-Analyse waren keine signifikanten Latenzeffekte fur Theta, Low-und
High-Beta mit einer Ausnahme im Delta-Frequenz-Bereich [F(1,19) = 8.09, p = 0.01]
festzustellen.

Die Korrelationsanalysen offenbarten eine statistisch signifikante negative Korrelation
zwischen der Differenz zwischen Gewinn und Verlust im Theta-Bereich und Werten
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fur motorische Impulsivitat im BIS (r=.610, p=0.02, 95% CIl=.222-.822): je groRer die
Theta-Amplitudenzunahme nach Verlust, desto niedriger das Ergebnis flir motorische
Impulsivitédt im BIS. Im Gegensatz dazu korrelierten die Persdnlichkeitsmerkmale
Abenteuerlust und Suche nach dem “Kick” positiv mit der Differenz zwischen Gewinn
und Verlust im Alpha- sowie Low-Beta-Frequenz-Bereich [Alpha: r=.755, p=0.001,
95% Cl=.403-.905; Low-Beta: r=.615, p=0.02, 95% CI=.149-.905]: je groRer die
Alpha-und Low-Beta-Amplitudenzunahme nach Verlust, desto hdoher der Wert im
SSS. Darliberhinaus fand sich eine positive Korrelation zwischen der Differenz
zwischen groflem und kleinem Gewinn/Verlust im Delta-Bereich und den Items
motorische Impulsivitat im BIS (r=.577, p=0.02 Cl=.125-.820) und Enthemmung im
SSS, wobei letztere Korrelation eine groRe Variabilitdt zeigte (r=.536, p=0.04 Cl=
0.036-0.865).

-0.35uV  0.35 Vv

Low-beta

Alpha

Theta

Delta

0 200 400 ms

Abbildung 3: Zeit-Frequenz-Analyse. Der Vergleich (Differenzbildung) der
Ergebnisse der Zeit-Frequenz-Analyse der maximalen Verlust- und maximalen
Gewinnbedingungen zeigt, dass Theta-, Alpha- und Low-Beta-Aktivitat in der
maximalen Verlustsituation stérker ausgeprégt ist und Delta- und High-Beta-Aktivitat
stérker im Falle eines maximalen Gewinnes (Feedback-Stimulus erscheint bei 0 ms).
Wir fanden fir alle Frequenzen frontozentral Differenzmaxima zwischen den
Bedingungen. Die Skalp Topographie ist jeweils von der Spitzenamplitude der
Differenzkurve (maximale Verlustbedingung minus maximale Gewinnbedingung) der
extrahierten frequenzspezifischen Wavelet Layer abgeleitet (Latenzen: Delta 150 ms;
Theta 340 ms; Alpha 550 ms; Low-Beta 630 ms; High-Beta 360 ms). Die
gepunkteten Linien zeigen die Frequenzen von Interesse an (von unten nach oben:
Delta, Theta, Alpha, Low-Beta und High-Beta).
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Diskussion

Ziel der vorgelegten Studie war es, oszillatorische Aktiviat im Zusammenhang mit
positivem und negativem Feedback (Gewinn bzw. Verlust) wahrend eines
Glucksspielversuches bei gesunden Probanden zu untersuchen. Wir konnten fur
verschiedene Frequenzbander jeweils ein unterschiedliches Muster aufdecken:
Theta-, Alpha- und Low-Beta-Aktivitat zeigte einen Anstieg nach negativem
Feedback (Verlust), wahrend High-Beta-Oszillationen starker nach positivem
Feedback (Gewinn) ausgepragt waren. Aktivitat im Delta-Bereich war durch die
Grolde des Gewinnes/Verlustes (25 vs. 5), nicht jedoch durch die Wertigkeit (Gewinn
vs. Verlust) beeinflusst. Wahrend Theta-Veranderungen nach negativem Feedback
(Verlust) negativ mit Werten fur motorische Impulsivitat im BIS korreliert waren,
zeigte sich ein positiver korrelativer Zusammenhang zwischen Alpha-und Low-Beta-
Zunahme nach negativem Feedback (Verlust) und dem Personlichkeitsmerkmal
Sensationslust. Diese Ergebnisse deuten an, dass bei der Integration von
Informationen im Belohnungssystem mehreren Frequenzbandern jeweils spezifische
Aufgaben zukommen.

Unsere Ergebnisse bezuglich der FRN und Theta-Oszillationen stehen
weitestgehend im Einklang mit vorangegangenen Studien. Die Amplitude der FRN
zeigte sich nach Verlust grofRer als nach Gewinn, war dabei jedoch nicht von der
Grolle (25 vs. 5) des Verlustes/Gewinnes beeinflusst [4,6,25,36,37,38,39,40].
Desweiteren zeigte sich —wie schon in vorangegangenen Studien gefunden
[6,7,8,9,10]- ein Zusammenhang zwischen negativem Feedback (Verlust) und einem
Anstieg der Theta-Aktivitat; dieser Befund spiegelt wieder, dass Theta-Oszillationen
einen wesentlichen Bestandteil der FRN darstellen [6,7,8,9]. Theta-Oszillationen
wurden auch in tierexperimentellen Studien in Zusammenhang mit dem
Belohnungssystem gebracht [41,42]. Bisher haben sich nur zwei Studien mit der
Grolde eines Feedbacks (25 vs. 5) auf das Theta-Band beschaftigt, wobei sowohl
signifikante [10] als auch nicht-signifikante Ergebnisse [6] berichtet werden. Zu
beachten ist hierbei jedoch, dass Unterschiede in der statistischen Auswertung
dezidierte Vergleiche erschweren. In einer der beiden Studien fanden sich Hinweise
auf eine Beeinflussung der FRN durch die Grosse des Feedbacks [6]. Demnach
scheinen Theta-Oszillationen nicht nur die Wertigkeit des Outcomes (Gewinn vs.
Verlust), sondern auch die Hohe eines Gewinnes/Verlustes zu kodieren. Andererseits
ist es auch madglich, dass der hier beobachtete Effekt der Groe des
Gewinnes/Verlustes auf die Theta-Aktivitat durch eine analyse-bedingte Frequenz-
Interferenz  aus dem Delta-Band hervorgerufen wird. Fur diesen Delta-
Frequenzbereich konnten wir signifikante Ergebnisse bezuglich des Effektes der
GroRe des Gewinnes/Verlustes finden.

Mit der vorliegenden Studie konnten wir zeigen, dass im High-Beta-Frequenz-Bereich
eine starkere Amplitudenzunahme nach positivem Feedback (Gewinn) im Vergleich
zu negativem Feedback (Verlust) erfolgt. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
mehreren Vorpublikationen [6,8,10]. Im Gegensatz dazu haben andere Studien
grolRere High-Beta-Aktivitat nach negativem Feedback (Verlust) gefunden [11,12].
Nach aktuellem Diskussionsstand lassen sich diese verschiedenen Ergebnisse im
Bezug auf Beta-Oszillationen am ehesten damit erklaren, dass die unterschiedlichen
Paradigmen unterschiedliche Anforderungen an die Probanden stellen [11], was
jedoch noch nicht abschlieBend geklart ist. Bei genauerer Betrachtung der
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verwendeten experimentellen Paradigmen fiel auf, dass in Studien, die eine
signifikante Beta-/Gamma-Oszillations-Zunahme nach positivem Feedback (Gewinn)
berichteten, die Zeit zwischen der Auswahl durch den Probanden und dem
prasentierten Feedback wesentlich kurzer war als in Studien, die eine Abnahme
feststellten (bis zu 1000 ms vs. 21400 ms). Deshalb ware es denkbar, dass die
Phase der Antizipation die Beta-Oszillationsantwort auf positives Feedback (Gewinn)
moduliert, z.B. durch Hervorhebung der emotionalen Bedeutsamkeit des Feedback-
Stimulus. Diese Interpretation ist zu diesem Zeitpunkt noch spekulativ und muss in
weiteren Studien untersucht werden.

Es scheint also in der Tat eine Unterteilung hinsichtlich der Antwort verschiedener
Frequenzbander auf Feedback-Events zu geben, wobei niedrige Frequenzen nach
negativem Feedback (Verlust), hohere Frequenzen praferentiell nach positivem
Feedback (Gewinn) eine Rolle spielen. Dies impliziert, dass unterschiedlichen
Oszillations-Frequenzen unterschiedliche Aufgaben im Kontext des
Belohnungssytems zukommen, was in Einklang steht mit der Vorstellung von zwei
verschiedenen Netzwerken fur die Verarbeitung von positivem und negativem
Feedback (Siehe Einleitung). Interessanterweise konnten wir nicht nur im Theta-
Bereich Aktivitatszunahmen nach negativem Feedback (Verlust) feststellen, sondern
auch im mittleren Frequenz-Bereich, namlich im Alpha- und Low-Beta-
Frequenzbereich. Dies ist nicht Uberraschend, weil bereits zuvor Veranderungen der
Alpha-Aktivitat im  Striatum/ Nucleus accumbens in Zusammenhang mit
Belohnungsvorgangen beobachtet wurden. Die Alpha-Oszillationen wurden in
diesem Zusammenhang als Mediator der Synchronisation zwischen Striatum/
Nucleus accumbens und anderen Strukturen des Belohnungssystems wie dem
orbitofrontalen und prafrontalen Kortex angesehen [23,24]. Weiterhin stehen unsere
Ergebnisse mit einer vorangegangen Studie in Einklang, welche eine signifikante
Alpha-Power-Erhdhung als Folge auf negatives Feedback (Verlust) wahrend eines
kompetitiven Entscheidungsfindungs-Paradigmas zeigen konnte [11]. Die funktionelle
Rolle solcher Alpha-Oszillationen ist jedoch bis dato nicht geklart. In der
Vergangenheit wurde Alpha-Oszillationen oft eine inhibitorische Rolle zugeschrieben
[43]. Die Zunahme an Alpha-Aktivitat im Nucleus accumbens wahrend eines
Glucksspiel-Experiments [23] lasst allerdings eine andere Funktion im Kontext des
Belohnungssytems vermuten. Diese Rolle konnte darin bestehen, die Feuerraten
funktionell unterschiedlicher, aber ortlich Uberlappender Neuronenpopulationen
zeitlich zu koordinieren und das Belohnungssystem so in die Lage zu versetzen,
seine Aktivitat jeweils an positives bzw. negatives Feedback (Gewinn vs. Verlust)
anzupassen [23]. Dies ist in Einklang mit Befunden, die andeuten, dass Alpha-
Oszillationen an der Verarbeitung von Aufmerksamkeits-Prozessen beteiligt sind,
wobei Alpha-Aktivitat sowohl direkt das Korrelat der Verarbeitung in Aufgaben-
assoziierten Hirnregionen als auch das Korrelat der Inhibierung von Arealen, die fur
die Ausfuhrung der Aufgabe irrelevant sind, darstellen kann [44,45] .

Delta-Oszillationen wurden im Gegensatz zu allen anderen Frequenzbandern nicht
von der Wertigkeit des Feedbacks (Gewinn vs. Verlust), sondern von dessen
Ausmal (grol3{25} vs. klein {5}) beeinflusst. Diese Feststellung konnte womaoglich die
bisher widerspruchlichen Forschungsergebnisse bezuglich Delta-Aktivitat bei
Patienten mit Substanzabhangigkeiten erklaren (siehe [14]). Wichtig fur das
Verstandnis dieses Zusammenhanges ist ein Blick auf vorangegangene Studien,
welche sich mit dem P3 Potential befasst haben. Dabei handelt es sich um ein EKP,
welches als Antwort auf seltene bzw. spezielle Situationen, die eine unverzugliche
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diskriminative Entscheidung oder motorische Reaktion erfordern, auftritt. Delta-
Oszillationen  konnten als wesentlicher Bestandteil dieses P3-Potentials
nachgewiesen werden [46,47,48,49], und eine aktuelle Studie konnte eine
Verknupfung zwischen P3-assoziierter Delta-Aktivitat und dem Aspekt der Motivation
bei der Bearbeitung einer spezifischen Fragestellung herstellen [28]. Die von uns
aufgezeigten Effekte scheinen somit die motivationale Komponente des Feedbacks
wiederzuspiegeln, unabhangig von der Wertigkeit (Gewinn vs. Verlust). In diesem
Zusammenhang konnten Delta-Oszillationen dafur verantwortlich sein, zukunftige
Entscheidungen basierend auf vergangenen Erfahrungen mit einem Feedback
anzupassen [50,51].

In Ubereinstimmung mit vorbestehenden Forschungsergebnissen [12,21] konnten wir
eine Assoziation zwischen impulsiven bzw. sensationssuchenden
Personlichkeitszigen und Oszillationen als Antwort auf das Belohnungs-Feedback
zeigen. Dabei war eine Erhohung der Theta-Amplitude nach negativem Feedback
(Verlust) negativ mit hohen Werten fur motorische Impulsivitat im BIS korreliert.
Diese Beobachtung deckt sich mit der Hypothese des “Reward Deficiency
Syndrome” als einem der Faktoren, die zu impulsiven Personlichkeiten fuhren [52].
Diesbezuglich konnte die von uns dargestellte Korrelation zwischen Delta-
Amplitudenanderung und hohen Werten flr motorische Impulsivitat dahingehend
interpretiert werden, dass bei impulsiven Personen niedrige (Glucksspiel-) Einsatze
zu einer geringeren Motivation fuhren. Auf der anderen Seite konnten wir keinen
korrelativen Zusammenhang zwischen dem Ausmal} der Antwort im High-Beta-
Frequenzbereich und der Auspragung der verschiedenen Subskalen der
Impulsivitatsskala finden. Dies widerlegt die Vermutung einer verstarkten Reagibilitat
auf positives Feedback (Gewinn/ Belohnung) bei Probanden mit impulsiven
Personlichkeitsstrukturen [22]. Eine aktuelle Neuroimaging-Studie, welche Patienten
mit Impulsivitats-bezogenen Personlichkeitsstérungen untersucht hat, konnte unter
anderem in prafrontalen Hirnarealen eine reduzierte Aktivitat im Kontext von Gewinn
und Verlust finden, was die These des “Reward Deficiency Syndrome” bekraftigt.
Deshalb unterstitzen unsere Ergebnisse zumindest teilweise die Annahmen des
Reward Deficiency Syndrome. Wir konnten allerdings keine reduzierte Beta-Aktivitat
bei impulsiven Probanden feststellen. Hierfur kommen mehrere Erklarungsansatze in
Betracht: es ist z.B.moglich, dass die Antwortmechanismen auf positives Feedback
(Gewinn/Belohnung) Oszillationen anderer Frequenzen einschliessen, die besser mit
funktioneller Magnetresonanztomographie abzubilden sind. Andererseits konnte die
relativ geringe Zahl an Probanden in unserer Studie, die in die Korrelationsanalyse
eingeschlossen wurden, verantwortlich sein, weshalb in Zukunft zur Klarung dieses
Sachverhaltes Studien mit einer groReren Teilnehmerzahl durchgefuhrt werden
sollten.

Interessanterweise zeigte sich fur das Merkmal Sensationslust ein anderes Bild
bezuglich der Korrelation mit Feedback-assoziierten Oszillationen. Diese
Beobachtung unterstreicht die Auffassung, dass Impulsivitat und Sensationslust zwei
eigenstandige, wenn auch korrelierte Personlichkeitsmerkmale darstellen [54]. Wir
konnten zeigen, dass die Items Thrill-Seeking und Experience-Seeking mit der GroRe
der Alpha-und Low-Beta-Antwort nach Verlust positiv korreliert sind. Wie schon
weiter oben bezuglich Alpha erwahnt, scheinen Oszillationen im mittleren
Frequenzspektrum an hoheren kognitiven Prozessen wie Aufmerksamkeit und
Gedachtnis beteiligt zu sein [44,45]. Es ist denkbar, dass bei stark sensationsfixierten
Personen die erhohte Alpha-und Low-Beta-Reaktivitat auf ein Verlust-Feedback eine

50



Storung in der Verarbeitung negativen Feedbacks darstellt und dass fur deren
adaquate Integration eine grofiere Rechenleistung des Gehirns notwendig ist. So
nimmt man beispielsweise an, dass Beta-Oszillationen ein Korrelat der Bemuhung
darstellen, den gegenwartigen kognitiven Status in Anbetracht kommender
unerwarteter aullerer Ereignisse aufrechtzuerhalten [44]. Somit konnte man aus
unseren Ergebnissen folgern, dass sensationssuchende Menschen eine positive
Verzerrung bezuglich ihrer Erwartungen zeigen, indem ihre Reaktion auf negatives
Feedback der Reaktion auf ein unerwartetes Ereignis ahnelt. Da in der Tat
Verhaltensanalysen ein sogenanntes “Optimism Bias” zeigen konnten, welches
risikoreiches  Verhalten begunstigt [55,56,57], ware es von grof3em
wissenschaftlichem Interesse, diese Annahme in weiteren Studien zu untersuchen.
Hier muss berlcksichtigt werden, dass die Interpretation der Korrelationsergebnisse
in der vorliegenden Studie durch die kleine Anzahl der Probanden limitiert ist.
Obwohl die robusten, mittels Bootstrapping erhobenen Konfidenzintervalle die
Glaubwdurdigkeit der signifikanten Ergebnisse unterstreichen, war die Gruppengrol3e
zu klein, um ausreichend fur multiples Testen korrigieren zu konnen. Eine grol3ere
Zahl von Probanden hatte zudem vermutlich eine groRere Anzahl signifikanter
Korrelationen ergeben.

Abschliessend laldt sich festhalten, dass die Ergebnisse der vorgelegten Studie
darauf hindeuten, dass an der Verarbeitung von Feedback-Informationen im Kontext
von Belohnungs- oder Bestrafungssituationen verschiedene, voneinander
unterscheidbare Prozesse beteiligt sind, die ihr Korrelat in Oszillationen
unterschiedlicher Frequenzen finden und in Verbindung 2zu bestimmten
Personlichkeitsmerkmalen stehen.

Die hier vorgelegte Arbeit dient der Vorbereitung von Untersuchungen des
Belohnungssystems mittels simultaner Erhebung von EEG und funktioneller
Kernspintomographie (fMRT). Mit Hilfe dieses multimodalen Ansatzes lassen sich die
in dieser Arbeit dargestellten, zeitlich hoch aufgelosten Oszillations-Phanomene
hinsichtlich der Lokalisation ihrer Generatoren im Gehirn charakterisieren und die
Uber Oszillationen bestimmter Frequenzen modulierte Konnektivitat zwischen den
Arealen des Belohnungssystems untersuchen. Storungen des Belohnungsystems
spielen eine wichtige Rolle in der Pathophysiologie verschiedener psychiatrischer
Erkrankungen wie Suchterkrankungen, Schizophrenie oder Personlichkeitsstorungen
mit einer Storung der Impulskontrolle. Die hier berichteten Ergebnisse fliel3en bereits
aktuell in die Konzeption von EEG- und simultanen EEG-fMRT-Studien zur
Untersuchung von Patienten mit den genannten Storungsbildern und in die
Vorbereitung entsprechender Drittmittel-Antrage ein. Die Daten dienen zudem dem
Vergleich von Patienten mit den hier untersuchten gesunden Kontrollprobanden.
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Zu Beginn wurde eine Projektskizze erstellt, in welcher das Experiment sowie die
praktische Durchfihrung genau definiert und beschrieben wurde. Bevor die erste
Messung erfolgen konnte, bestand ein Grol3teil der Zeit aus der Probanden-Akquise.
Mit Aushangen auf dem Gelande des UKE sowie der Universitat Hamburg wurden
gesunde Probanden fur die Studie angeworben und nach personlichen Gesprachen,
falls keine AusschlufRkriterien vorlagen, in die Studie eingeschlossen.

Vor Durchfuhrung der EEG-Messung wurden die Probanden standardisiert aufgeklart
und gebeten, die beiden Fragebdgen BIS/SSS auszufullen. Die Messungen wurden
in einer schalldichten und elektrisch abgeschirmten Messkabine durchgefuhrt, wobei
das EEG uber eine elastische Haube mit 32 aktiven Elektroden abgeleitet wurde. An
diesem Punkt galt es zu beachten, elektrische Impedanzen unter 5 kQ zu erzielen,
was oftmals als Folge eine langwierige Hauben-und Elektrodenplatzierung nach sich
zog. Die Teilnehmer absolvierten einen Computer-gestutzten Glicksspielversuch mit
2 Auswahimoglichkeiten und 172 Durchlaufen, wobei die Daten in Echtzeit
prozessiert wurden. Dabei erfolgte eine erste grobe Sichtung der Daten, so dass bei
technischen bzw. Probanden-assoziierten Problemen direkt eingegriffen werden
konnte.

Nachdem der praktische Teil mit der Messung von 22 Testkandidaten abgeschlossen
war, folgte als nachster Schritt auf der Agenda eine vorlaufige Sichtung der Daten.
Hierbei wurde fur eine sehr kleine Gruppe von nur 5 Probanden eine vereinfachte
Computer-Analyse durchgefuhrt und diese vorlaufigen Ergebnisse im Rahmen einer
Projekt-Prasentation in der Arbeitsgruppe vorgestellt. Daran anschliessend erfolgte
mithilfe der Brain Vision Analyzer Software 2.0 (Brain Products) eine allumfassende,
tiefgreifende, sehr zeitintensive Analyse. FRN-Amplituden wurden berechnet sowie
Time-Frequency-Analysen durchgefuhrt (siehe “EEG-Verarbeitung”). Nachdem die
vorlaufigen Ergebnisse des zu Beginn gesichteten, kleinen Probandenkollektives (5
Testkandidaten), bestatigt werden konnten, schloss sich die statistische Analyse der
Ergebnisse an. Unter Verwendung der Software SPSS Version 21.0. wurde fur jede
Variable eine  ANOVA-Analyse  (Analysis of Variance) durchgefuhrt
(positives/negatives Feedback x Punkte 25/5).

AbschlieRend bleibt zu erwahnen, dass fur die Durchfihrung der vorliegenden Studie
ein Zeitraum von uber 1 Jahr in Vollzeit-Beschaftigung erforderlich war. Wahrend
dieser Zeit war es mir moglich, bedingt durch die standige Prasenz, Hilfestellung und
Motivation meines Betreuers, selbststandig und zugleich unter Supervision zu
arbeiten und erste Erfahrungen in der wissenschaftlichen Praxis zu sammeln.
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