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1. Was ist Motivation

Was ist Motivation? Die Definition von Wikipedia halt fest: ,Motivation bedeutet
»1riebkraft* und bezeichnet das auf emotionaler und neuronaler Aktivitat (Aktivierung)
beruhende Streben des Menschen nach Zielen oder winschenswerten Zielobjekten.
Die Gesamtheit der Beweggrinde (Motive), die zur Handlungsbereitschaft fuhren,
nennt man Motivation. Die Umsetzung von Motiven in Handlungen nennt man Volition

oder Umsetzungskompetenz.*

An diesem Wochenende beschaftigen wir uns speziell mit den neuronalen Grundlagen
von Motivation: Dies impliziert zwei zentrale Aspekte: Wie werden Ziele umgesetzt in
Wahrnehmen, Denken, Fihlen und Handeln, und warum werden bestimmte Ziele
Uberhaupt verfolgt? Der erste Aspekt ist die kognitive Kontrolle, also die intentionalen
Steuerungsprozesse des Verhaltens; der zweite Aspekt ist die Motivation, also die
Grinde der Intentionen. Evolutionsbiologie und verschiedene 6konomische Theorien
geben in Bezug auf die Motivation eine gemeinsame Antwort: Sie definieren das
Streben nach gro3tmdglichem Nutzen als allgemeinste Motivation des menschlichen
Verhaltens. Nutzen wiederum kann vom Organismus als Belohnung erlebt werden,
und hier setzt die Neurobiologie an. Denn die vielleicht allgemeinste experimentelle
Beobachtung tber das Verhalten des Menschen (und vieler anderer Organismen) ist
das Streben nach Belohnung und das Vermeiden von Bestrafung. Eine solche
allgemeine Beobachtung impliziert, dass der Organismus in der Lage ist, die Varianten
von Belohnung einheitlich, also mit einer gemeinsamen Kodierung, zu bewerten.
Belohnung allerdings hat viele Dimensionen: Es gibt zahlreiche Formen von
Belohnung (Befriedigung elementarer biologischer Bedlrfnisse, soziale Anerkennung,
Geld, abstrakter Erkenntnisgewinn), es gibt unterschiedliche Zeitskalen von
Belohnung (kurzfristige und langfristige Belohnung), es gibt verschiede soziale
Aspekte von Belohnung (individuelle und oder auf das Gemeinwohl bezogene
Belohnung), und die Neurobiologie ist daher mit folgender Fragen konfrontiert: Wie
kann der Organismus so rasch und effizient, wie dies meistens der Fall ist, die
verschiedenen Formen und Aspekte von Belohnung in Bezug auf die Ressourcen der
Umgebung bewerten und schlief3lich sein Verhalten, d.i. sein Wahrnehmen, Denken

und Handeln in diesem Sinne optimal steuern? Und umgekehrt: Wie kommen



Situationen zustande, in denen der Organismus trotz klarer Belohnungshierarchie sich

aus scheinbar irrationalen Grinden suboptimal verhalt?

Ein wesentliches Beispiel fir solche ,Entkopplungen® von Verhalten von den
Belohnungskontingenzen findet sich in Form von Gewohnheiten: Ich weil3, dass
Rauchen schlecht fur mich ist. Eigentlich schmeckt mir die Zigarette auch gar nicht.
Trotzdem muss ich nach dem Essen unbedingt rauchen. Die Neurobiologie hat
besondere Paradigmen fiir die Untersuchung von Gewohnheiten entwickelt, die
zeigen, dass es hierbei zu einem ,Shift“ in der neuronalen Verschaltung kommt, was

dazu fuihrt, dass das Verhalten unabhéangig von den Belohnungskontingenzen fihrt.

Scheinbar irrationales Verhalten findet sich auch bei der ,altruistischen Bestrafung®.
Man verzichtet auf eine mogliche Belohnung, um ein jemanden zu ,erziehen* oder zu
bestrafen, mit dem man (vermutlich) nie wieder etwas zu tun hat. Warum gehen wir
solche Kosten ein? Welcher evolutiondrer Vorteil steckt dahinter? Gibt es aber
vielleicht Menschen, die diese altruistische Bestrafung nicht vollziehen? Was sind die
neuronalen Ursachen dafur und sind diese Menschen vielleicht erfolgreicher als
andere, weil sie sich die Kosten der Bestrafung ersparen?

Eine besondere Variante des motivgesteuerten Verhaltens ist das Reinforcement
Learning (RL), das computertheoretisch formuliert werden kann und enge
Verbindungen zur instrumentellen/ operanten Konditionierung aufweist. Fast alle
Modelle von RL teilen bestimmte Basiseigenschaften. Danach berechnet das lernende
System — in unserem Falle der Mensch — wahrend der Durchfihrung eines
Experimentes (aber naturlich auch in der freien Wildbahn®) iterativ eine Schéatzung
des mittleren Wertes aller moglichen Aktionen, also die mittlere Belohnung, die mit
eine jede Aktion assoziiert ist. Diese Schéatzung dient zugleich als Pradiktion fur die
Belohnung (bzw. Bestrafung), die eine Aktion erzielen wird. Nach jeder
abgeschlossenen Aktion wird die tatséchlich erhaltene Belohnung verglichen mit der
erwarteten Belohnung. Die aus diesem Vergleich resultierende Differenz ist der sog.
Pradiktionsfehler, der positiv ist, wenn die tatséchliche Belohnung grof3er ist als die
erwartete. Dieser Fehler wird verwendet, um die Belohnungspradiktion zu prazisieren
und um das Verhalten in Bezug auf Belohnungsmaximierung anzupassen. Ein
populdres Modell von RL ist das sog, Zeitdifferenz (Time difference, TD) Actor-Critic
Modell, das (in verschiedenen Varianten) zwischen dem Actor- und dem Critic Signal

unterscheidet. Das Critic-Signal codiert den Pradiktionsfehler; das Actor-Signal



verwendet diesen Fehler fur die adaptive Auswahl und Sequenzierung von Aktionen.
Der TD Pradiktionsfehler schliel3t Informationen Uber zeitverzdgerte Belohnungen als
Folge der Aktionen der Vergangenheit ein. Daraus folgen spezifische Vorhersagen

Uber den zeitlichen Verlauf einer Fehlerantwort:

Wenn in einem Konditionierungsparadigma eine Assoziation zwischen einem Stimulus
und einer Belohnung gelernt werden soll, tritt vor dem Lernen dieser Assoziation ein
positiver Fehler nur auf, wenn die Belohnung selbst prasentiert wird; wahrend des
Lernens verlagert sich die Antwort aber hin zum assoziierten Ereignis. Ferner l6st ein
Auslassen der Belohnung eine negative Fehlerantwort zum Zeitpunkt der erwarteten
Belohnung aus. Wie der Préadiktionsfehler fur die Selektion und das Erlernen von
Aktionen verwendet wird, ist allerdings beim klassischen Lernen (d.h., die Belohnung
ist unabhéngig vom Verhalten) und beim instrumentellen Lernen (d.h., die Belohnung
hangt ab vom Verhalten) verschieden. Ein wichtiger Unterschied beispielsweise betrifft
Anderungen des motivationalen Zustandes und deren Konsequenzen fir das Handeln.

Wenn Belohnungen so wichtig fur unser Handeln sind stellt sich weitergehend die
Frage, ob es nicht Sinn machen kénnte, wenn der Erhalt oder Nichterhalt von
Belohnungen bestimmt, ob wir glicklich sind oder nicht. Wenn dem so ist, ware
allerdings zu fragen, welches ein optimaler Algorithmus ware, die Beziehung zwischen
Belohnung und Gliuck zu determinieren. Ein Mensch der wunschlos glicklich ist, ist in
Gefahr, den Anschluss zu verlieren, sich auszuruhen und von anderen uberholt zu
werden. Es sind in der letzten Zeit einige interessante Untersuchungen durchgefihrt
worden, die zeigen, dass offensichtlich in unserem Gehirn eine komplexe Beziehung
von Belohnung und Glucklichsein realisiert ist, die uns auch erklaren kann, warum Geld

alleine nicht glucklich macht.

2. Belohnung — Bedeutung fir den Organismus

Motiviertes Verhalten ist fir den Organismus Uberlebenswichtig. Man kénnte dies auch
als Trivialitat betrachten, da man jegliches Verhalten als motiviert (also in irgendeiner
Weise auf einen Zweck gerichtet betrachten konnte. Wahrend meiner Zeit an der
Universitdt Magdeburg leitete ich den dortigen DFG-Sonderforschungsbereich
»,Neurobiologie motivierten Verhaltens. Fir diesen entwickelten wir folgendes Schema,

welches verdeutlichen soll, dass motiviertes Verhalten verschiedene Aspekte umfasst.
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Wir werden dieses Schema im Einzelnen durchgehen. Wichtig erscheint mir zunachst,

dass Anreize / Belohnungen essentiell sind, und zwar zum einen in der
Verhaltenssteuerung, was auf der linken (roten) Seite der Abbildung dargestellt ist.
Hier geht es um das Erlangen von Belohnungen — ein Organismus (auch der Mensch)
strebt also zu Belohnungen und vermeidet Bestrafungen. Ein essentieller Bereich fur
motiviertes Verhalten ist das Lernen. Hierzu haben Sie schon von Frau Dicke gehort.
Wesentlich erscheint mir, dass Lernen in der Regel durch Anreize funktioniert. Wenn
man einem Hund etwas beibringen will, kann man dies durch Belohnungen erreichen.
Durch motivationale Prozesse sind verschiedene Arten von Lernen vermittelbar:
Neben den Klassikern der klassischen und operanten Konditionierung ist in letzter Zeit
auch gezeigt worden, dass perzeptuelles Lernen einer Steuerung durch motivationelle

Prozesse unterliegt.

3. Belohnung — neurale Représentation

Welche Strukturen verarbeiten Belohnungen und sind somit maf3geblich fir motiviertes
Verhalten. Es hat sich aus zahlreichen Tierversuchen und in der Folge aufgrund von
Untersuchungen beim Menschen mit funktionell bildgebenden Verfahren eine Reihe
von Kernregionen herausgestellt, die ich in der folgenden Graphik fiir die Ratte einmal

dargestellt habe:
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Ich mochte an dieser Stelle nicht auf Details eingehen, aber darauf hinweisen, dass
sich hier zwei fundamentale Bauprinzipien unseres Gehirns ableiten lassen. Sie
sehen, dass die Verbindungen zwischen den einzelnen Hirnstrukturen mehrere
parallele Schleifensysteme bilden. Dies ist ein Bauprinzip, dass auch in der Steuerung
der Motorik eine Rolle spielt (wenn es in den Schleifen eine Fehlregulation gibt,
resultiert eine Parkinsonsche Erkrankung) und dass sich hier auch findet. Ahnlich wie
bei der Parkinson-Erkrankung kann eine Aktivitatsveranderung in diesen Schleifen zu

einer Veranderung im motivierten Verhalten fuhren.

Ein zweites Bauprinzip, das Sie aus dieser Graphik ableiten konnen, ist die
Wechselwirkung von kortikalen (in der Hirnrinde gelegenen) Strukturen und
subkortikalen Strukturen. Keiner von uns weif3, ob die Ratte so etwas wie Bewusstsein
hat. Fir uns Menschen nehmen wir aber an, dass das Bewusstsein im Wesentlichen
durch die in der Hirnrinde lokalisierten Neurone entsteht. Bewusste Entscheidungen
und Reflektionen Gber Sinn und Zweck dieser Entscheidungen finden in der Hirnrinde
statt. Die Hirnrinde wird aber in ihrer Aktivitat kontrolliert und moduliert durch die tief

im Inneren des Gehirns liegenden subkortikalen Strukturen.

Schauen wir einmal an, wie dies beim Menschen aussieht. Wir, d.h. meine ehemaligen
Mitarbeiter Estela Camara, Antoni Rodriguez-Fornells, Zheng Ye und ich, wollten vor

einigen Jahren die Hirnstrukturen, die fur die Verarbeitung von positiven (in diesem



Fall der Gewinn von Geld) und negativen (in diesem Fall der Verlust von Geld)
Ereignissen zustdndig sind. Hierzu fuhrten wir ein einfaches Experiment durch,

welches in der ndchsten Abbildung illustiert ist:
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Die Probanden lagen in einem MRT-Scanner und sahen zunachst zwei schwarze
Zahlen (eine hthere und eine niedrigere) und mussten durch Driicken eines Knopfes
sich fur eine der beiden Zahlen entscheiden. Im Beispiel oben entschied sich der
Proband fur die 25, also die héhere Zahl. Eine Sekunde nach der Entscheidung sprang
die Farbe der Zahlen um: Rot bedeutete einen Verlust, griin einen Gewinn. Im ersten
Versuch in der obigen Abbildung wurde die ausgewéhlte Zahl 25 rot; der Proband hatte
nun 25 Eurocent verloren. Im zweiten Versuch der obigen Abbildung ist eine Variante
dargestellt, die wir in unser Experiment einfihrten: Der Proband wahlte in diesem Falle
wieder die hohere Zahl 25 aus. Die Zahl wechselte jedoch nicht nur die Farbe sondern
verdoppelte sich auch. Dies war ein seltenes Ereignis (10 % Wahrscheinlichkeit) und
sollte die aus dem Tierexperiment bekannte Tatsache widerspiegeln, dass vor allem
unerwartete Belohnungen zu einer Antwort des Belohnungssystems fiihren. Diese

Versuchsdurchlaufe mit vergroRertem Gewinn nannten wir ,Boost*-Trials.

Wir untersuchten gesunde junge Probanden mit der funktionellen
Kernspintomographie. Ich zeige IThnen zunachst nur die Ergebnisse fiir die Boost-Trials

(sowohl unerwartet hohe Gewinne als auch unerwartet hohe Verluste):
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Sie sehen in der oberen Zeile Aktivierungen fur die unerwarteten Gewinne, in der
mittleren Zeile die Aktivierungen fur die unerwartet hohen Verluste. In der unteren Zeile
sind gelb die gemeinsam fir Gewinne und Verluste aktivierten Areale in Gelb
dargestellt. Es gibt also deutliche Uberlappungen zwischen den fir Gewinne und
Verluste. Dies stellte sich in &hnlicher Weise auch fur die normalen Gewinne und
Verluste dar. In Ubereinstimmung mit unseren Erwartungen fand sich eine wesentliche
Region fur Gewinne (weniger fur Verluste) im ventralen Striatum, speziell im Nucleus

accumbens.

Als néachsten Schritt der Analyse fuhrten wir eine so genannte
Konnektivitatsuntersuchung durch. Hierzu platzierten wir im Nucleus accumbens eine
.Region of Interest®* und Kkorrelierten die Aktivitat jeder einzelnen kleinen
Volumeneinheit des Gehirns (wir sprechen von Voxeln) mit der Aktivitat in dieser
Region of Interest separat fur die Verarbeitung von Gewinnen und Verlusten. Auf diese
Weise kann man herausfinden, welche neuronalen Netzwerke mit dem Nucleus
accumbens in einer aufgabenspezifischen Art und Weise zusammenhangen. Zunéchst

zeige ich lhnen die Region of Interest im Nucleus accumbens:
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Die Konnektivitatsanalyse zeigt ein anderes Bild als die Standardanalyse. Es wird klar,
dass insbesondere Verluste zu einer weitgespannten Konnektivitdt des Nucleus
accumbens mit andere Hinstrukturen fihren. Sehr wichtig ist hier der Mandelkern
(- Amygdala®), der lhnen wahrscheinlich schon von Herrn Buchel nahergebracht
worden ist. Dieser Mandelkern ist fur die Verarbeitung von negativen Informationen

zustandig. Wir haben die von uns gefundenen Aktivierungs- und



Konnektivitatsergebnisse in einem Schaltdiagramm dargestellt, welches Sie in der
nachsten Abbildung sehen. Dabei sind die blaulch dargestellten Regionen diejenigen,
die wir in unseren Versuchen gefunden haben. Die anderen Regionen sind aus

tierexperimentellen Untersuchungen bekannt und dirften beim Menschen ebenfalls
aktiv sein:
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Denken wir noch einmal Giber Belohnungen nach, die unser Verhalten steuern: Neben
den von uns (und vielen anderen Arbeitsgruppen) verwendeten Geldgewinnen und —
verlusten gibt es eine Vielzahl von anderen Belohnungen. Als ,primary rewards"
(priméare Belohnungen) kdnnen elementare Stimuli wie Nahrungsmittel, Getranke, Sex
oder ahnliche betrachtet werden, wohingegen Geldgewinne eher als ,secondary
rewards” (sekundare Belohnungen) bezeichnet werden. Schlie3lich gibt es auch noch

tertiare Belohnungen, z.B. in Form von Lob oder anderen sozialen Reizen (z.B. ein
lachelndes Gesicht).

Wie sieht es mit der Reprasentation von diesen verschiedenen Formen von
Belohnungen aus?



In der nachfolgenden Abbildung aus einer Publikation von Killgore und Mitarbeitern
(Neurolmage 2003) ist die Reaktion des Gehirns auf primare Belohnungen in Form

von Nahrungsmitteln (Bilder von Nahrungsmitteln, um genau zu sein) gezeigt:

Coronal Axial Sagittal

Es finden sich hier sehr &ahnliche Hirnregionen, wie wir sie auch in unseren
Untersuchungen zu sekundéaren Belohnungen gefunden haben. Ein anderes Beispiel
ist ein Klassiker: Die Antwort des Gehirns auf Schokolade, die von der Arbeitsgruppe

um Zatorre in Montreal untersucht wurde.

Die Abbildung wirkt etwas gewthnungsbedurftig. Es handelt sich ndmlich um eine
relativ alte Studie, die statt der funktionellen Kernspintomographie die PET-Methode,



bei der dem Probanden radioaktiv markiertes Wasser gespritzt wird, um
Blutflussunterschiede darstellen zu kdnnen. Das Isotop (Sauerstoff) zerfallt sehr rasch
(Halbwertzeit 122 Sekunden), so dass man hier mehrfach nachgespritzt hat, wahrend
die Probanden mehr und mehr Schokolade zu sich nahmen, so dass diese am Ende
nicht mehr belohnend war (die Probanden hatten sich tberfressen). In der Abbildung

B sehen Sie wieder das ventrale Striatum als Belohnungszentrum.

Wie steht es jetzt mit tertidren Belohnungen? Was passiert, wenn Sie jemandem ein
Lacheln schenken? In einer Untersuchung der Universitdt Genf mussten Probanden
entscheiden, ob die linke oder rechte Seite eines Stimulus mehr Punkte enthielt. Sie
erhielten Feedback uber die Richtigkeit ihrer Entscheidungen in Form von Gesichtern:

b
PERFORMANCE - FEEDBACK

Correct Incorrect

EMOTION

Die Probanden wurden dariber hinaus bezlglich ihrer Sozialfunktionen analysiert
(genauer gesagt: Der Attachment Style der Probanden wurde erhoben). Es zeigten
sich auf das Feedback robuste Aktivierungen von belohnungsrelevanten Arealen des
Gehirns, namlich der ventralen tegmentalen Area und des ventralen Striatums, wie Sie

in der nachsten Abbildung sehen kénnen:
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In der Tat fand sich die Antwort im ventralen Striatum deutlich durch die Tatsache
moduliert, dass zusatzlich zum verbalen Feedback die Exposition gegeniber dem
lachelnden Gesicht zu einer erheblichen Aktivierung des Ventralen Striatums fuhrte.

Wir konnen also als Zwischenergebnis festhalten, dass wir vergleichbare
Aktivierungen des ventralen Striatums / Nucleus accumbens fur primére, sekundare

und tertidre Belohnungen erfahren.

Es stellt sich hieran anschliel3end die Frage, wie der Wert von Dingen berechnet und
reprasentiert wird? Oder anders gesagt: Wie vergleiche ich den Belohnungswert eines
Lachelns mit dem Belohnungswert von Schokolade oder dem Belohnungswert eines
5-Euro Scheins? In unserer taglichen Umwelt mussen wir standig Apfel und Birnen
vergleichen. Soll ich ein Sabbatjahr machen oder lieber Geld verdienen? Soll ich diese
Schokolade kaufen oder das Geld lieber sparen? Um Entscheidungen zu steuern,
mussen Belohnungen unterschiedlicher Art intern im Gehirn in ein vergleichbares
Wahrungssystem umgesetzt werden. In vielfaltigen Untersuchungen beim Menschen
und am Tiermodell stellt sich herau, dass wir offensichtlich frontale Hirnareale fur die
Bewertung benutzen, und zwar auf der Basis der berechneten Belohnungswerte. Der
laterale orbitofrontale Cortex (IOFC) spielt eine zentrale Rolle beim Lernen der mit
unterschiedlichen Gitern assoziierten Werte. Lasionen im LOFC fuhren dazu, dass
man Stimuli keine prazisen Werte mehr beimessen kann. Die Repréasentationen von
Werten in diesem Hirnareal erlauben die Steuerung von Entscheidungen.
Interessanterweise (und notwendigerweise) zeigen die Neuronen in dieser Region
eine so genannte Range-Adaptation. Dies bedeutet, dass die gleichen Neurone einmal
die Entscheidung zwischen zwei relativ kleinen Belohnungen, die sich leicht in ihrer
GroRRe unterscheiden, vermitteln und ein andermal die Entscheidung zwischen zwei
grol3en Belohnungen. Das Problem dieser adaptiven Skalierung ist nicht trivial. Man
kann dies aber bei seinen eigenen Entscheidungen auch beobachten: Einmal ist man
nicht bereit 50 cent auszugeben, weil man den Preis nicht angemessen findet, ein
andermal — z.B. im Rahmen eines Eigenheimbaus — jongliert man mit Zehntausenden

von Euro.

Der IOFC unterstitzt die Aktualisierung von Wertreprasentation auf der Basis von
negativen und positiven Verhaltensergebnissen. Dartber hinaus ist der IOFC mit der
Verbindung von Stimuli mit inrem skalaren Belohnungswert befasst. Ferner kodiert er



Informationen Uber den Typ der Belohnung, der mit einer bestimmten Verhaltenswabhl

assoziiert sein wird.

Andere frontale Hirnstrukturen wie der ventromediale prafrontale Cortex und der
mediale orbitofrontale Cortex (vmPFC/mOFC) sind eher mit der Umsetzung dieser
Belohnungsreprasentation in Verhalten befasst. Die Neuronen im vmPFC/mOFC
kodieren zwar den Belohnungswert aber unabhangig von den damit assoziierten
Stimuli (also eher den abstrakten Wert). In funktionellen Bildgebungsstudien ist die
Aktivitat in der vmPFC/mOFC Region proportional zu den Belohnungserwartungen

zum Zeitpunkt der Entscheidung.

Es st postuliert worden, dass die Wertreprasentationen dann in einen
Vergleichsprozess einmiinden, der im dorsalen anterioren cingularen Cortex (ACC)
bzw. im daran angrenzenden dorsomedialen prafrontalen Cortex (dmPFC) stattfindet.
Somit werden die Werte zunédchst berechnet und reprasentiert (vmPFC/mOFC) und

dann in einen Vergleichsprozess eingefuttert (ACC/dmPFC).

Ein Grund fiur die Annahme, dass Wertvergleiche im ACC/dmPFC stattfinden, sind
vielfaltige Befunde, die zeigen, dass in dieser Region prominente Wert-Differenz-
Signale messbar sind. Das ACC/dmPFC BOLD Signal nimmt zu, wenn die Differenz
zwischen Werten potentieller Verhaltensoptionen abnimmt. Intuitiv kbnnte man sagen,
dass es umso schwerer wird, zwei Werte miteinander zu vergleichen und sich zu
entscheiden, je naher die Werte zusammenliegen. Somit bestimmt der Output des
ACC/dmPFC Vergleichssystem die Aktivitat des motorischen Systems und damit die
Verhaltensantwort, die am Ende des Vergleichsprozsses steht. Diese
Verhaltensantwort kann als das Endprodukt einer Serie von Prozessen der
Wertreprasentation und des Wertvergleichs angesehen werden, die im frontalen

Cortex stattfinden.
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Die obenstehende Abbildung skizziert die Reprasentation von Werten in

Current Opinion in Meursbiology

verschiedenen Teilen des frontalen Cortex. Werte und Informationen uber den
Belohnungstyp werden verschiedenen Optionen im IOFC zugeordnet (a). Sodann gibt
es verschiedene Mdéglichkeiten, wie Enscheidungsmechanismen im frontalen Cortex
stattfinden kénnen. Belohnungserwartungen werden im vmPFC/mOFC reprasentiert

und der eigentliche Wertvergleich erfolgt im ACC (b). Alternativ werden von einigen



Forschern unterschiedliche Mechanismen angenommen: Zuné&chst werden
Entscheidungen getroffen, welche Belohnungen in den Fokus der Aufmerksamkeit
gezogen werden sollen und damit verhaltensrelevant werden. Sodann werden in
einem zweiten Schritt Entscheidungen lUber die Handlungen getroffen, die dazu fuhren
sollen, die Belohnung zu erlangen (c). Die ganz rechts dargestellte Alternative besagt
schlie3lich, dass es unterschiedliche Systeme fir das Suchen von Belohnungen
(,foraging”) und das Entscheiden Uber Handlungen bezuglich der Belohnungen
(,exploitation) gibt (d). Diese letzte Variante sieht vor, dass der ACC das
Suchverhalten koordiniert, wahrend der vmPFC, der nur bei Primaten eine
nennenswerte Ausdehnung hat, besonders wichtig wird, wenn Entscheidungen gefallt

werden missen.

In der nachsten Abbildung geht es um die unterschiedlichen Rollen von IOFC,
vmPFC/mOFC und ACC beim Lernen der Reprasentationen (und deren Modifikation)
von spezifischen Belohnungen, die mit bestimmten Stimuli assoziiert sind einerseits
und der Reprasentation von Belohnungswert unabhéngige vom Stimulus- und
Belohnungstyp andererseits und drittens um die Rolle dieser Hirnstrukturen bei der
Verbindung von Belohnungen zu Handlungen. Im ersten Teil der Abbildung (a) findet
sich eine schematische Darstellung einer Belohnungsaufgabe mit einer konsistenten
Zuordnung von Stimulus und Belohnung. In einer solchen Aufgabe lernen Probanden,
welche Aktion (1 oder 2) ausgefuhrt werden muss als Reaktion auf Stimulus 1 oder 2,
um eine Belohnung zu erlangen. Eine korrekte Antwort im Sinne einer Aktion 1 auf
Stimulus 1 wird stets durch die Belohnung 1 belohnt. Gleichfalls wird die korrekte
Aktion 2 als Reaktion auf Stimulus 2 mit der Belohnung 2 belohnt. Dies bedeutet, dass
Probanden die Antworten aufgrund von Stimulus (S) — Antwort (Response=R)
Assoziationen (in der Abbildung als rote Linien dargestellt) oder Gber Assoziationen
zwischen spezifischen Stimuli und spezifischen Belohnungs-Ergebnissen
(Outcome=0; S-O Assoziationen) oder tber die Assoziation zwischen Antworten und
Outcomes (R-O Assoziationen) auswahlen konnen (letztere dargestellt als grine

Linien).

In Abschnitt (b) der Abbildung wird zum Vergleich eine Belohnungsaufgabe mit einer
inkonsistenten Zuordnung dargestellt. Wie in der Aufgabe mit konsistenter Zuordnung
lernen die Probanden hier, welche Aktion (1 oder 2) auf einen bestimmten Stimulus 1
oder 2 ausgefuhrt werden muss. Im Unterschied zur konsistenten Aufgabe erfolgt nun

aber auf die korrekte Ausfiihrung von Aktion 1 auf Stimulus 1 entweder die Belohnung



1 oder die Belohnung 2. Eine korrekte Antwort 2 auf Stimulus 2 wird ebenfalls belohnt,
aber entweder durch Belohnung 1 oder Belohnung 2. Dies bedeutet, dass in diesem
Falle die Probanden die Antworten nur aufgrund von S—R Assoziationen (rote Linien)

lernen kénnen, da S—-O oder R—O Assoziationen nicht gelernt werden kdnnen.

(a) Consistent reward mapping task {b) Inconsistent reward mapping task
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Im unteren Teil der Abbildung sind nun Befunde aus der funktionellen Bildgebung
dargestellt. (ci) zeigt, dass die Aktivitat des IOFC (rot) jegliche Form von Feedback
widerspiegelt, also sowohl die Rickmeldung, dass eine Antwort nicht korrekt war als
auch die Riuckmeldung, dass eine Antwort korrekt war. Da die Aktivitat sich zwischen
konsistent und inkonsistent trainierten Probandengruppen unterschied, liegt es nahe

anzunehmen, dass der IOFC Erwartungen uber bestimmte Belohnungstypen erlernt



und nicht nur, dass eine Belohnung folgt. Im Unterschied hierzu reflektiert die Aktivitat
im vmPFC/mOFC lediglich den Belohnungswert. Die Aktivitat ist flr positive Outcomes
groRRer als fur weniger positive, gleichgultig, ob der jeweilige Outcome informativ fur
das Erlernen von S-O Assoziationen oder die Bildung von Belohnungserwartung ist (Ci

und cii).

Die Aktivitat im ACC unterschied sich zwischen den beiden Gruppen (gré3er fir die
Gruppe mit der konsistenten S-O Beziehung) und wurde dartber hinaus moduliert

durch die Wahrscheinlichkeit, eine korrekte Antwort zu geben (di).

4. Lernen und motiviertes Verhalten

Eine besondere Variante des motivgesteuerten Verhaltens ist das Reinforcement
Learning (RL), das computertheoretisch formuliert werden kann und enge
Verbindungen zur instrumentellen/ operanten Konditionierung aufweist. Fast alle
Modelle von RL teilen bestimmte Basiseigenschaften. Danach berechnet das lernende
System — in unserem Falle der Mensch — wahrend der Durchfihrung eines
Experimentes (aber naturlich auch in der freien Wildbahn®) iterativ eine Schéatzung
des mittleren Wertes aller moglichen Aktionen, also die mittlere Belohnung, die mit
eine jede Aktion assoziiert ist. Diese Schéatzung dient zugleich als Pradiktion fur die
Belohnung (bzw. Bestrafung), die eine Aktion erzielen wird. Nach jeder
abgeschlossenen Aktion wird die tatséchlich erhaltene Belohnung verglichen mit der
erwarteten Belohnung. Die aus diesem Vergleich resultierende Differenz ist der sog.
Pradiktionsfehler, der positiv ist, wenn die tatsachliche Belohnung grol3er ist als die
erwartete. Dieser Fehler wird verwendet, um die Belohnungspradiktion zu prazisieren
und um das Verhalten in Bezug auf Belohnungsmaximierung anzupassen. Ein
populdres Modell von RL ist das sog, Zeitdifferenz (Time difference, TD) Actor-Critic
Modell, das (in verschiedenen Varianten) zwischen dem Actor- und dem Critic Signal
unterscheidet. Das Critic-Signal codiert den Pradiktionsfehler; das Actor-Signal
verwendet diesen Fehler fur die adaptive Auswahl und Sequenzierung von Aktionen.
Der TD Pradiktionsfehler schliel3t Informationen Uber zeitverzdogerte Belohnungen als
Folge der Aktionen der Vergangenheit ein. Daraus folgen spezifische Vorhersagen

Uber den zeitlichen Verlauf einer Fehlerantwort:



Wenn in einem Konditionierungsparadigma eine Assoziation zwischen einem Stimulus
und einer Belohnung gelernt werden soll, tritt vor dem Lernen dieser Assoziation ein
positiver Fehler nur auf, wenn die Belohnung selbst prasentiert wird; wahrend des
Lernens verlagert sich die Antwort aber hin zum assoziierten Ereignis. Ferner l6st ein
Auslassen der Belohnung eine negative Fehlerantwort zum Zeitpunkt der erwarteten
Belohnung aus. Wie der Préadiktionsfehler fur die Selektion und das Erlernen von
Aktionen verwendet wird, ist allerdings beim klassischen Lernen (d.h., die Belohnung
ist unabhéngig vom Verhalten) und beim instrumentellen Lernen (d.h., die Belohnung
hangt ab vom Verhalten) verschieden. Ein wichtiger Unterschied beispielsweise betrifft

Anderungen des motivationalen Zustandes und deren Konsequenzen fir das Handeln.

TD Modelle von RL lassen sich auf der Basis rein lerntheoretischer Uberlegungen
formulieren. Die Verbindung zur Neurobiologie beruht nun auf folgender
grundlegender Beobachtung bei Vertebraten: Phasische Antworten dopaminerger
Mittelhirnneurone bei RL Aufgaben lassen sich interpretieren als Signale, die den TD
Pradiktionsfehler kodieren und die in Bezug auf die verschiedenen Varianten von
Belohnung ein einheitliche Metrik kodieren. Hierauf wird naher einzugehen sein. Diese
Interpretation wurde beispielsweise in folgender Version eines Actor-Critic Models
elaboriert: Zellen der ventralen tegmentalen Area (VTA) und der Substantia nigra pars
compacta (SNc) kodieren denselben Pradiktionsfehler, aber verwenden ihn
unterschiedlich. Aktivitdt der VTA Zellen ist assoziiert mit dem Critic Signal und
kontrolliert Bewertungsprozesse im basolateralen Kern der Amygdala und im
orbitofrontalen Kortex. Aktivitdt der SNc Zellen ist assoziiert mit dem Actor-Signal und
kontrolliert das Erlernen von Aktionen in kompetitiven kortiko-striato-thalamo-
kortikalen Schleifen. Diskutiert wird in diesem Zusammenhang, ob Dopamin den
Pradiktionsfehler selber kodiert oder vielmehr die Bindung der hedonistischen

Evaluation an ein Objekt oder eine Handlung (,incentive salience’) vermittelt.

In jungster Zeit konnten die tierexperimentellen Ergebnisse und Modellbildungen
teilweise auf den Menschen Ubertragen werden. Denn es gelang mittels bildgebender
und elektrophysiologischer Verfahren, distinkte r&umlich-zeitliche neurale
Aktivierungsmuster zu identifizieren, die mit der Verarbeitung von Belohnung, dem
Vergleich von erwarteter und tatsdchlichem Belohnung und der daran adaptierten

Selektion und Sequenzierung von motorischer Aktion korrelieren.



5. Motivieren durch Strafe oder durch Belohnung

Eine fundamentale Frage, die sich nicht nur verzweifelten Eltern stellt (sondern auch
im Justizvollzug, in betrieblichen Hierarchien und eigentlich tberall), ist, ob man besser
durch Belohnungen oder durch Bestrafungen dazu motiviert wird, bestimmte

Handlungen zu vollfihren oder zu entlassen.

Den Esel in der obigen Abbildung kdénnen wir, wie das Sprichwort sagt, durch
Zuckerbrot und Peitsche motivieren, sich von der Stelle zu bewegen. Im Englischen
wird dies Ubrigens mit dem Idiom ,By carrot or by stick” in gleicher Weise gefasst.

Unbestritten ist, dass man Menschen und Tiere sowohl mit Belohnungen dazu bringen
kann, etwas zu tun, als auch mit Bestrafungen dazu motivieren kann, etwas nicht zu
tun. Gibt es nun aber Unterschiede zwischen der neurobiologischen Verarbeitung von
Bestrafungen und Belohnungen? Und: Ist das Weglassen einer Bestrafung

gleichbedeutend mit dem Erhalt einer Belohnung?

Hierzu sind eine Reihe von Untersuchungen durchgefihrt worden, die allerdings in
ihrer Gesamtheit zu keinem einheitlichen Bild kommen. Ich méchte hier eine Studie
erwahnen, die mir gut gefallen hat. Sie wurde in Berlin von Jana Wrase und
Mitarbeitern durchgefuhrt und 2007 in der Zeitschrift Neurolmage verdéffentlicht. Es
wurden zwei verschiedene Versuchsbedingungen eingefuhrt. In der einen konnte der
Proband bei ausreichend schneller Reaktionszeit einen Gewinn einfahren, war er nicht

schnell genug, erhielt er nichts. In der anderen Bedingung erhielt er bei ausreichend



schneller Reaktionszeit nichts, bei zu langsamer Reaktionszeit wurde er allerdings

bestraft durch einen finanziellen Verlust. Dies ist in der nachsten Abbildung illustriert:
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Es stellt sich die Frage, ob das Gehirn in beiden Bedingungen gleich reagiert. Ist also
das Vermeiden einer Bestrafung gleichbedeutend mit dem Erhalt einer Belohnung.
Zunachst schauten sich Wrase und Mitarbeiter die Aktivierung auf die Hinweisreize an:

Wie die Abbildung oben zeigt, fihrte die Antizipation eines potentiellen Geldgewinns
zu einer Aktivierung des ventralen Striatums beidseits (a). Gleiches galt auch bei der

Erwartung eines potentiellen finanziellen Verlusts (b). Es zeigte sich dartber hinaus



eine Aktivierung des medialen prafrontalen Cortex (MPFC) auf die Prasentation des

Feedbacks fur Geldgewinne im Vergleich zu keinem Gewinn (GG > GN) (d, e).

Es ergaben sich aus den weiteren Analysen dann folgende anatomische
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Die Verhaltensadjustierung in Richtung auf eine Maximierung von Belohnungen und
Minimierung von Bestrafungen lasst sich, wie in der obenstehenden Abbildung gezeigt,
bezuglich der Dimensionen ,belohnendes* vs. ,bestrafendes* Ergebnis (rewarding
versus punishing outcomes) und erwartetes Ergenis eingetreten vs. Nicht eingetreten
(cued outcome delivered versus omitted) klassifizieren. Die Hirnregionen, die diesen
Verhaltensanpassungen korrespondieren, sind ebenfalls in den jeweiligen Feldern

gezeigt.

6. Delay Discounting

Was mochten sie lieber haben: 25 Euro sofort oder 50 Euro in 4 Wochen? Mochten
Sie lieber diese Tafel Schokolade haben oder am Ende des Tages 2? Mdchten Sie
lieber ein Marshmallow haben oder in 5 Minuten 27

Diese simplen Fragen weisen auf einen fundamentalen Mechanismus des
menschlichen motivationalen Systems hin: Die Fahigkeit zum Belohnungsaufschub.
Ein Extrembeispiel: Ein Waldbesitzer, der im Wald Eichen schlagt, bepflanzt die

freigewordene Flache mit neuen Baumchen. Ein an sich vollig irrationales Verhalten



fur ihn selbst, da erst seine Enkel in den Genuss kommen werden, die Baume zu

schlagen und mdglicherweise damit Geld zu verdienen.

Wie entscheiden wir, ein Verhalten jetzt auszuflihren oder vielleicht spater? Solche
Entscheidungen werden durch den Kontext beeinflusst, die Art des Verhaltens, die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens und naturlich auch durch Variablen, die in unserer
Personlichkeit begrindet sind. Fir Verhalten, die mit einer Belohnung einhergehen,
wird unsere Entscheidungspréaferenz oft bei der Entscheidung fur ,jetzt* ausfallen, bei
Verhalten, die mit einer Bestrafung einhergehen (oder die anstrengend sind), wird die
Entscheidung haufig fur ,spater” fallen. Im Lauf der Evolution hat sich eine optimale
Balance zwischen ,jetzt* und ,spater” Entscheidungen herausgebildet, die dazu fuhrt,
dass wir sowohl unmittelbare Bedurfnisse stillen als auch unsere Langfristziele
erreichen kénnen. In diesem Zusammenhang ist das Konzept des Delay Discounting,

das ich lieber nicht in die deutsche Sprache tibersetzen mochte, von hoher Bedeutung.

Unter Delay Discouting (DD) verstehen wir einen Algorithmus der die Neigung eines
Individuums beschreibt, eine unmittelbar verfigbare Belohnung zu erlangen oder eine
unmittelbar unangenehme Folge zu vermeiden, selbst wenn spater verfligbare
Belohnungen gré3er sind (oder unmittelbare Bestrafungen kleiner). Letztlich geht es
also um eine Abwertung einer in der Zukunft liegenden Belohnung (Abwertung =
Discounting). Ein in Bezug auf DD oft benutzter Begriff ist der der Kurzsichtigkeit fur
die Zukunft (myopia of the future), womit man meint, dass die unmittelbaren Gewinne
klar und deutlich sind, die in der Zukunft liegenden indessen offensichtlich vor dem
mentalen Augen nicht oder nur unscharf sichtbar sind, so dass sie uns weniger Wert

erscheinen.

Neben dem Delay Discounting, das durch die Eingangsfrage dieses Kapitels
beschrieben wird (Méchtest du 25 Euro sofort oder 50 Euro in 4 Wochen?),
unterscheiden wir auch noch andere Arten der Abwertung von Belohnungen (und
Bestrafungen). Beim Probability Discounting (PD) erfolgt die Abwertung aufgrund von
Wahrscheinlichkeiten: Mochtest du 25 Euro sicher oder eine Lotterie spielen mit 50 %
Wahrscheinlichkeit um die Méglichkeiten 100 und 0 Euro? Offensichtlich ist die Lotterie
mit einer durchschnittlichen Gewinnsumme von 50 Euro ,mehr* wert. Viele Probanden
entscheiden sich dennoch fur die sicheren 25 Euro. Ein Spatz in der Hand ist mehr
wert als die Taube auf dem Dach. Es wird hier schon deutlich, dass diese im



Experiment leicht zu untersuchenden Entscheidungen etwas Uber die individuellen

Eigenschaften einer Person aussagen kénnen.

Beim Effort Discounting (ED) geht es um die Frage, wie viel kognitiver und / oder
physischer Aufwand getrieben werden soll, um eine Belohnung zu bekommen. Jeder
weil3, dass es eigentlich viele Monate dauert, einen Waschbrettbauch zu bekommen
oder 10 kg abzunehmen. Aufgrund des damit verbundenen Aufwands fangen viele
Personen erst gar nicht an, diese Ziele zu erstreben. Stattdessen kaufen sie
Zeitschriften, die fur ,10 kg weniger in 5 Tagen“ oder mit ,in 3 Wochen zum
Waschbrettbauch® aufmachen. Das Durchdenken dieser Beispiele macht schon
deutlich, dass es bei der Beschéaftigung mit DD, PD und ED auch um die Frage gehen
muss, wie sich Menschen in ihrer Bewertung von frithen und spaten Belohnungen
(DD), von sicheren oder unsicheren Belohnungen (PD) oder von leicht erhaltlichen und

schwer verdienten Belohnungen (ED) unterscheiden.
Ich will mich hier zunachst auf DD konzentrieren aus den folgenden Grinden:

e DD hat eine hohe 6kologische Validitat

e DD hat eine hohe Augenscheinvaliditat

e DD kann eine Reihe von ungesunden Verhaltensweisen (zu viel Essen, zu viel
Trinken, Kaufsucht) erklaren

e DD spielt bei schwierigen Personlichkeitseigenschaften und psychiatrischen
Erkrankungen eine Rolle

e Die neuronalen Grundlagen des DD sind gut untersucht und bereits gut

verstanden
Wie lasst sich DD mathematisch fassen?

In der Okonomie wurde urspriinglich davon ausgegangen, dass die Abwertung von in
der Zukunft liegenden Gewinnen entsprechend einer exponentiellen Funktion erfolgt.
Dies ist allerdings mit der empirischen Evidenz der letzten 30 Jahre nicht vereinbar.
Man geht heute davon aus, dass die Entwertung entsprechend einer hyperbolischen
oder quasi-hyperbolischen Funktion erfolgt. Am einfachsten lasst sich DD mit der von
Mazur (1984) beschriebenen Funktion erfassen:

V:A
1+kD




In dieser Gleichung reprasentiert V den Wert der in der Zukunft liegenden Belohnung
A, die nach einer Verzogerung D verfiigbar ist. K ist die so genannte “delay discount

rate” oder Abwertungsrate. Von ihr hangt es ab, wie steil die Abwertungskurve ist.

Present Vailue

—Time ——> A

Abbildung: Hyperboles Discountingmodell

Man kann dies leicht Uberprifen:

In einer kirzlich von uns gemeinsam mit Manfred Herrmann (Universitat Bremen) und
Stephan Miedl (Universitat Salzburg) durchgefuhrten Studie mit pathologischen
Spielern (und Normalpersonen) bestimmten wir den k-Wert fur die Spieler mit 0,06 und
den der Normalpersonen mit 0,02. Dies bedeutet, dass fir die Spieler eine Summe
von 100 Euro nach einer Verzégerung von 50 Tagen nur noch 25 Euro wert ist. Fur
Kontrollpersonen findet sich hingegen ein Wert von 50 Euro. Immerhin doppelt so viel!
Gleichwohl findet in unserem Gehirn offensichtlich eine beispiellose Entwertung von
in der Zukunft liegenden Gewinnen statt. Kann man dies ausnutzen? In der Tat: Nach
der Arbeit sind Sie auf dem Weg nach Hause, der Sie eine halbe Stunde kosten wird.
Sie gehen an einem Starbucks vorbei und leisten sich einen Kaffee fur 3 Euro. In einer
halben Stunde kdnnten Sie einen Kaffee zu Hause fir einen Bruchteil dieses Preises
geniel3en, schliel3lich kostet ein Pfund Kaffee ,beim Aldi* nur 5 Euro, ergibt aber viele

Liter Kaffee.

Die Neurobiologie des DD



Im Folgenden gebe ich einige Hinweise zu den neurobiologischen Grundlagen des DD
also der Entscheidungen fur “jetzt” oder “spater”. Ein guter gedanklicher
Ausgangspunkt, wie eine solche Entscheidungsfindung im Gehirn organisiert sein
koénnte, ist die Frage, ob eine sofortige Belohnung verfligbar ist. Vergleichen Sie

einmal ihr Geflihl beim Beantworten der folgenden Fragen:

1. Was mochten Sie lieber: 25 Euro sofort oder 50 Euro in 4 Wochen?

2. Was mochten Sie lieber: 25 Euro in 2 Wochen oder 50 Euro in 6 Wochen?

Eigentlich sind die Fragen fast identisch und auch die Verzégerung zwischen den
beiden Belohnungen ist gleich. Trotzdem ist es offensichtlich so, dass man intuitiv eher
die 25 Euro in Frage 1, die sie sofort in Aussicht stellt, nehmen wirde, als in Frage 2,

die eine Wartezeit vorzieht.
Was kodnnte das fiur das Gehirn bedeuten?

Von einigen Autoren um Sam McClure ist vorgeschlagen worden, dass es im Gehirn
zwei Systeme gibt: ein Beta-System ware immer dann aktiv, wenn eine Entscheidung
fur eine sofortige Belohnung im Raum steht. Dieses Beta-System umfasst limbische
und paralimbische Strukturen wie den ventromedialen préfrontalen Cortex (vmPFC),
das ventrale Striatum (VS), den Hippocampus, die Amygdala und die Insula und ist fur
die Integration komplexer appetitiver und aversiver Informationen bei der Koordination
von Verhalten zustédndig. Dies ist vor allem immer dann notwendig, wenn sich die

Gelegenheit zu einer sofortigen Belohnung ergibt.

Das zweite System, Delta-System genannt, besteht aus dem dorsolateralen
prafrontalen Kortex (dIPFC), dem dorsalen anterioren cinguldren Kortex (dACC) und
posterioren parietalen kortikalen Arealen (PPC) und bewertet den subjektiven Wert
von zukunftigen Ergebnissen von Aktionen. Es erlaubt die Simulation von
Verhaltenskonsequenzen. Dieses System ist vor allem dann tatig, wenn sich ein

Proband flr eine verspatete Belohnung entscheidet.

Von Nora Volkow wurde dartiber hinaus zusammengetragen, welche Botenstoffe im
Gehirn fur die ,jetzt" oder ,spater* Entscheidungen zustandig sind. Interessanterweise
dreht sich hier alles um den ihnen schon vielfach bekannten Botenstoff Dopamin (DA),
wobei allerdings andere Botenstoffe fur verschiedene mit dem jetzt / spater Paradigma
zusammenhangende Prozesse zustandig sein konnten, so z.B. vorschnelle

Entscheidungen ohne Uberlegung, Mangel an Durchhaltevermogen (insbesondere in



Aufgaben, die Energieaufwand bedeuten oder die unangenehm sind), Dringlichkeit

(Tendenz auf starke Impulse praferentiell zu reagieren) oder Neuigkeitssuche

(Englisch: Sensation Seeking).
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Abbildung oben (aus McClure et al., Science, 2004): Hirnregionen, die praferentiell flr

Entscheidungen aktiv sind, bei denen einen unmittelbar verfiigbare Belohnung (today)

zur Verfigung steht (Beta-System).
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Abbildung oben (aus McClure et al., Science, 2004): Hirnregionen, die unabh&ngig
davon aktiv sind, ob die Belohnung sofort oder erst verspatet zur Verfligung steht und

die darum dem Delta-System entsprechen.



Wenn man auf Dopamin fokussiert, ergibt sich folgendes Bild: ,spéater” Prozesse
erfordern eine tonische, dauerhafte Ausschittung von DA, wohingegen ,jetzt*
Prozesse durch schnelle, scharfe ,bursts* von DA Aktivitat getrieben sind, die die
Aufmerksamkeit auf einen Stimulus (eine Belohnung lenken). In der Tat konnte gezeigt
werden, dass Stimuli, die zu einer schnellen, burst-artigen Ausschittung von DA im
Striatum fuhren, als belohnend empfunden werden und von den Probanden gewollt
werden, wohingegen Stimuli, die langsame, tonische DA Ausschittung auslésen, eher
nicht sofort gewollt werden. Solche tonischen DA Ausschuittungen fihren indessen
dazu, dass die Fahigkeit, eine langerfristige (kognitive) Anstrengung zu erbringen,

gesteigert und die Aufgabe als motivierend und interessant erlebt wird.
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Abbildung oben (aus Volkow und Baler, 2015): Dargestellt sind die Komponenten des
Hirnsystems, das auf unmittelbare Belohnungen anspringt (grin) und des
Hirnsystems, welches auf spatere Belohnungen spezialisiert ist (rot). Bitte beachten
Sie auch die gelb-orangen Hirnregionen, die zusatzliche Informationen beisteuern und

die offensichtlich nicht dopaminerg sind.

Nicht nur der Modus der Ausschittung (,burst“-artig oder tonisch) sondern auch der
anatomische Ort der Ausschittung innerhalb des Striatums bestimmen die Funktion
von DA: Im Nucleus caudatus (Schweifkern) moduliert DA die inhibitorische Kontrolle

von kognitiven Prozessen, im ventralen Striatum (VS) werden impulsive



Entscheidungen beeinflusst und im Putamen, einem weiteren Teil der Basalganglien,
moduliert DA Gewohnheiten und Routinehandlungen. Von den Basalganglien gehen
Projektionen in die verschiedenen Teile des prafrontalen Kortex, so dass
Schleifensysteme entstehen, die fir verschiedene Aspekte motivierten Verhaltens

zustandig sind.

Diese anatomischen und neurochemischen Uberlegungen sind plausibel. Wir selber
haben Untersuchungen gemacht, die fur die Existenz des Beta- und Deltasystems

sprechen.

Es soll hier allerdings nicht verschwiegen werden, dass es auch alternative
Sichtweisen der neuroanatomischen Unterstiitzung von DD (“jetzt” versus “spater”)
Prozessen gibt. So wird von einigen Forschern (zum Beispiel Paul Glimcher aus New
York) angenommen, dass es ein einheitliches System gibt, welches den Wert einer
jeden Belohnung berechnet, wobei unter anderem auch die Wartezeit, bis die

Belohnung verfugbar wird, mitberticksichtigt wird.

7. Altruistische Bestrafung (Altruistic Punishment)

Bisher haben wir motivationale Prozesse aus einer egoistischen Perspektive
betrachtet. Die Entscheidungen des einzelnen sind nach dieser Sichtweise gepragt
durch Funktionen (und entsprechende neuroanatomische Regelkreise), die eine
Handlungsoption und die damit assoziierte Belohnung bewerten, so dass die
Entscheidung immer fur diejenige Handlungsalternative ausféllt, die mit der grof3ten
Belohnung verbunden ist. Nimmt man eine evolutiondre Perspektive ein, so fallt es
einem leicht, sich vorzustellen, dass Handlungen auch getrieben sein kénnten durch
Vorteile fur die eigenen Nachkommen. So leuchtet es ein, dass es sinnvoll ist, meiner
Tochter das Studium in Oxford zu finanzieren, damit dieser dann eine hohere Chance
hat, ihre Gene (und das sind ja auch meine!) bestméglich (d.h., in Kombination mit

anderen kompetenten Genen) weiterzugeben.

Ernst Fehr aus Zirich hat jedoch darauf hingewiesen, dass menschliche Kooperation
auch in vielen anderen Situationen auftritt und ein evolutionares Ratsel darstellt. So
kooperieren wir haufig mit genetisch nicht verwandten Fremden, oftmals in gré3eren
Gruppen, mit Menschen, die wir nie wieder sehen werden, und in Situationen, in denen

ein Reputationszuwachs minimal oder gar fehlend ist. Offensichtlich kdnnen derartige



Formen der Kooperation nicht mit verwandtschaftlichen Verhaltnissen und
evolutionaren Uberlegungen zur praferentiellen Férderung des eigenen genetischen
Materials erklart werden. Auch greifen Uberlegungen der so genannten ,Theorie des

reziproken Altruismus* (helf ich dir, so hilfst du mir) zu kurz.

Eine neuroOkonomische Sichtweise von evolutiondr wichtigen menschlichen
Aktivitaten wie zum Beispiel die Jagd auf GroRwild, das Teilen von Fleisch, die
Erhaltung von Gemeinschaftseigentum und die Kriegfihrung definiert diese als
Gemeinschaftsgiter. Ein jedes Gruppenmitglied profitiert von diesen Gitern, auch
jene, die nichts in diese Guter investiert haben. Dies wirft laut Fehr die Frage auf,
warum Menschen sich regelmallig in Aktivitaten wie Kriegsfiihrung oder Grof3wildjagd
stuirzen, obwohl diese mit immensem personlichen Aufwand und Kosten (Kriegflihrung
kann ja bekanntlich das Leben kosten) verbunden sind. Eine Reihe von Theorien sind
aufgestellt worden, um diese Verhaltensweisen zu erklaren. Die Theorie der
Verwandtschaftsselektion (,kin selection®) nimmt an, dass auf diese Weise das
Uberleben von verwandten Individuen (und damit die Weitergabe von genetischem
Material, welches dem eigenen sehr ahnlich ist) gesichert wird. Die Theorie der
direkten Reziprozitat stellt die selbstbezogenen Anreize zur Kooperation in bilateralen
Langzeitinteraktionen heraus. Theorien der indirekten Reziprozitat hingegen nehmen
an, dass Kooperationen in grof3eren Gruppen dadurch entstehen kénnen, wenn die
kooperierenden Individuen eine Reputation aufbauen kénnen, von der sie spéter

,zehren* kbnnen.

Warum aber Menschen auch in Situationen zusammenarbeiten, in denen genetisch
nicht verwandte Personen nur einmalig interagieren und daher der Aufbau einer

Reputation nicht erfolgen kann, war bisher ein Ratsel.

Das Konzept der (altruistischen) Bestrafung kann derartige Situationen erklaren. Wenn
Individuen, die versuchen andere auszunutzen, bestraft werden, kann sich
Kooperation auszahlen. Beim Versuch einmalige Kooperation zwischen genetisch
nicht verwandten Individuen durch Bestrafung von Schmarotzern / Ausnutzern zu
erklaren, stellt sich jedoch die Frage, wer die Kosten fiir diese Bestrafung tragen soll
und warum er dieses tun sollte. Jedes Gruppenmitglied profitiert in der Tat davon,
wenn Schmarotzertum unterbunden wird, aber niemand hat wirklich einen Anreiz,
durch Einsatz eigener Mittel und Anstrengungen, die Bestrafung des Schmarotzers zu

leisten. Laut Fehr stellt die Bestrafung von Schmarotzern ein Gemeingut zweiter



Ordnung dar. Das Problem von Gemeingutern zweiter Ordnung kénne dann geldst
werden, wenn gentigend Menschen eine Tendenz zur altruistischen Bestrafung haben.
Solche Menschen sind motiviert, Schmarotzer zu bestrafen, obwohl die Bestrafung

aufwandig ist und keinen direkten Vorteil fir den Bestrafenden bringt.

Die Resultate von Fehr belegten, dass Schmartzertum starke negative Geflhle
auslosten. Darlber hinaus fanden sie Hinweise dafur, dass diese emotionalen
Reaktionen die Bestrafung des Schmarotzers aus folgenden Grinden triggerten:
Wenn emotionale Grunde fur die Bestrafung eine Rolle spielen, sollte es so sein, dass
die meisten Bestrafungen von solchen Probanden ausgelbt werden, die
Uberdurchschnittlich viel gegeben haben, gegeniiber solchen Probanden die
unterdurchschnittlich viel gegeben haben. Dies war in den Untersuchungen von Fehr
der Fall, da 74,2% aller Bestrafungen diesem Muster folgten. Zweitens sollte die
Bestrafung zunehmen je weiter der Schmarotzer vom durchschnittlichen Investment
der anderen Spieler entfernt ist. Auch dies war der Fall. Drittens war fur die
Schmarotzer die Bestrafungsandrohung sehr real, denn intuitiv wissen diese
Personen, dass sie mit ihrem Verhalten starke negative Emotionen auslosen. In der
Tat konnte Fehr beobachten, dass die Weghahme der Bestrafungsoption aus dem

Experiment sofort zu einer erheblichen Abnahme des Investments flihrte.
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Abbildung oben: In Experiment (a) wurden zunachst 6 Blocke gespielt, in denen die
Bestrafung von Schmarotzern mdglich war, danach wurden weitere 6 Blocke gespielt,
in den die Bestrafung nicht mehr moéglich war. Dies fuhrte zu einer Abnahme der



Kooperation. Umgekehrt war es in Experiment (b), in dem zuné&chst keine Bestrafung
maoglich war. In den zweiten 6 Blocken wurde die Bestrafungsmoéglichkeit eingefuhrt,

was unmittelbar zur Folge hatte, dass die Kooperation der Probanden zunahm.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass Emotionen ein herausragender Faktor bei der
altruistischen Bestrafung sind. Dies hat, so Fehr, erhebliche Konsequenzen fur die
evolutionare Sichtweise des menschlichen Verhaltens, welche klassischerweise die
Forderung von verwandten Individuen und damit die bessere Mdglichkeit eigenes
genetisches Material zu verbreiten fokussiert hat. Fehr bleibt letztlich eine eigene

Erklarung schuldig, fordert aber weiter Forschungen hierzu.

In einer weitere Arbeit, die Fehr zusammen mit Neurowissenschaftlern zur
altruistischen Bestrafung durchgefiihrt hat (de Quervain et al, Science 2004), wurde
das Kooperationsspiel im PET-Scanner gespielt.

Size of effect at [6, 22, 4] 0D

Abbildung oben aus de Quervain et al.: In (a) ist die Aktivierung des Nucleus caudatus
dargestellt, die fir Bedingungen auftrat, in den die Probanden die Neigung, ihren
Mitspieler zu bestrafen, verspurten, und diese Neigung auch die Tat umsetzen konnten
(Bedingungen IC und IF) im Vergleich zu Bedingungen, in denen sie entweder keine
Neigung zur Bestrafung verspirten oder eine Bestrafung nicht erlaubt war
(Bedingungen IS und NC). In (b) ist dies noch einmal in Form von Effektgré3en fur die

Aktivierung des Nucleus caudatus dargestellt.



8. Gewohnheiten

Es besteht ein grundsatzlicher Unterschied zwischen zielgerichteten Verhalten und
Gewohnheiten. Erstere sind getrieben durch unser Verlangen, ein Ziel zu erreichen.
Dies kann bedeuten, dass ich dadurch ein Ubel vermeide (z.B. erreiche ich als
Schiffbrichiger das rettende Ufer und vermeide so das Ertrinken) oder dass ich eine
Belohnung erlange (z.B. erhalte ich eine Geldpramie, wenn ich eine bestimmte
Leistung erfillt habe). Gewohnheiten legen wir indessen auch an den Tag, wenn
weder eine Bestrafung zu vermeiden noch eine Belohnung zu erlangen ist. Das
Verhalten ist somit von Belohnungskontingenzen entkoppelt. Es macht sicher Sinn,
einen Teil unserer taglichen Verhaltensweisen als Gewohnheiten zu realisieren. Dies
befreit unser Gehirn von einer Menge Routineaufgaben. Nutzliche Gewohnheiten sind
z.B. das Zahneputzen, welches wir unseren Kindern durch Zureden, Loben,
Versprechungen, Belohnungen und Bestrafungen beibringen, welches dann jedoch
irgendwann von diesen (und von uns selbst) wie automatisch verrichtet wird. Andere
Gewohnheiten (die Zigarette nach dem Essen, die Chips zur Sportschau, das
Ubermalige Trinken) sind indessen stérend oder sogar gesundheitsschadlich. Dass
Gewohnheiten schadlich sein kdnnen, kann man sehr gut an der Alkoholabhangigkeit
illustrieren: Eine Substanzabhéangigkeit ist einerseits assoziiert mit einem Verlangen
und einer Erwartung von positiven Effekten (im Falle von Alkohol: Aufheiterung oder
Beruhigung). Diese Belohnungen sprechen daftir, dass der Gebrauch von Substanzen
mit intentionalem, zielgerichtetem Verhalten erklart sein kann. Andererseits zeigt die
Tatsache, dass viele Menschen nicht in der Lage sind, einen Alkoholkonsum zu
beenden, selbst wenn sie dies ,wollen* und selbst wenn der Konsum bereits zu
negativen Folgen (Verlust des Arbeitsplatzes) gefuhrt hat, dass Alkoholkonsum eben
nicht nur intentional getrieben sondern auch gewohnheitsméaRig erfolgt. Letztendlich
sind sowohl belohnungsabhangige, intentionale Prozesse und belohnungs- und
bestrafungsunabhangige = Gewohnheiten bei der Entwicklung und der
Aufrechterhaltung eines schadlichen Alkoholgebrauchs oder einer
Alkoholabhangigkeit wichtig. Zur Erinnerung: Wir wollen hier zielgerichtetes
motiviertes Verhalten als eine Aktion (oder eine instrumentelle Antwort) definieren, die
durch ihre Assoziation mit einem erstrebenswerten Resultat (einer Belohnung /
Vermeidung einer Bestrafung) definiert ist. Demgegenuber definieren wir

Gewohnheiten als Verhaltensweisen, die unabhéangig von ihrer Verhaltenskonsequenz



(positiv oder negativ) auftreten. Gewohnheiten werden oft durch einen ,Trigger*- oder
Hinweisreiz ausgelost (die Bierreklame im Fernsehen). Im Falle von
Suchterkrankungen geht man davon aus, dass die sinnvolle Maschinerie des
Gewohnheitslernens unglicklicherweise genutzt wird, um eine durch suchtbezogene
Hinweisreize getriebene von den Konsequenzen unabhangige Verhaltenskette
aufzubauen. Dies gilt selbstverstandlich nicht nur fur stoffbezogene Siichte sondern
auch fur andere suchtbezogene Verhaltensweisen (Kaufsucht, Sexsucht, Spielsucht,
Arbeitssucht).

Wie kann man Gewohnheitsbildung im Experiment untersuchen? Eine
Grundvoraussetzung ist zunachst, dass die Transformation von einem zielgerichteten
Verhalten zu einer von Belohnungen / Bestrafungen unabhangigen Verhaltensweise
demonstriert wird. Bei zielgerichtetem Verhalten stellt man schnell fest, dass dieses
ausbleibt bzw. rasch abnimmt, sobald die Belohnung ausbleibt, dies ist bei
Belohnungen nicht der Fall.

Das erste bildgebende Experiment beim Menschen, das zu Belohnungsbildung
durchgefuihrt worden ist, ist das von Tricomi und Mitarbeitern. Dieses soll im Folgenden

kurz dargestellt werden.

In dieser bahnbrechenden Studie wurden normale Probanden wahrend einer so
genannten freien operanten Konditionierungsaufgabe, die vorsah, dass Antworten auf
graphische Stimuli (Fraktale) nach einem variablen Intervall Schema belohnt wurden,
und zwar entweder mit M&M Schokolinsen oder mit Fritos Chips, die unmittelbar nach

der Scanningsitzung zu konsumieren waren. Ein Verstarkungsprotokoll mit variablen



Intervallen wurde gewahlt, da dieses besonders gute Verhaltenseffekte aufweist.

Block J
anset
Buttan
press J
(50 ms)

~10 s
Reward MNext
becomes press i3

available rewarded

lllustration des Experiments vom Tricomi und Mitarbeitern. Ein fraktales Bild wurde
wahrend des gesamten Blocks gezeigt. Das ausgefillte gelbe Quadrat zeigte an,
welcher von 4 Knopfen gedrickt werden sollte. Die Knopfdricke konnten von den
Probanden mit selbstgewéahlten Abstédnden ausgefuhrt werden. Nach einem nicht-
belohnten Knopfdruck wurde ein grauer Kreis fir 50 ms gezeigt. Eine Belohnung stand
mit einer Wabhrscheinlichkeit von 0,1 pro Sekunde zur Verfugung. Ein belohnter
Knopfdruck zog die Prasentation eines Bildes einer M&M Schokolinse oder eines Frito
Chips nach sich (Dauer 1 s), was die korrespondierende Belohnung, die nach dem

Scan zur Verfigung stand, anzeigte.

Das Prinzip dieses Experimentes war also, dass eine Belohnung alle 10 Sekunden zur
Verfigung stand (im Schnitt). Es gab nun 2 Gruppen von Probanden: Eine Gruppe von
Probanden erhielt extensives Training tber viele Versuchsblécke, mehrere Tage lang,

wohingegen die andere Gruppe kein solches Training erhielt.

Nun kommt der entscheidende Trick: Nach der letzten Trainingssitzung wurde einer
der beiden Belohnungen (die M&Ms oder die Chips) entwertet. Dies wurde dadurch
erreicht, dass die Probanden so lange die Belohnung konsumieren sollten, bis diese
nicht mehr angenehm fir sie war (sie sollten sich also ,uberfressen”). Welche der
Belohnungen entwertet wurde, wurde jeweils zufallig festgelegt. Um die Effekte der
Devaluierungsprozedur auf das Verhalten zu testen, wurden die Probanden nun
wieder im Scanner untersucht fuir einen kurzen Test der Extinktion. Dieser Test erlaubt

es, festzustellen, ob die Probanden eine Gewohnheit entwickelt hatten: Wenn das



Verhalten noch im Sinne eines zielgerichteten Verhaltens (also abzielend auf den
Erhalt einer Belohnung, die ja nun nichts mehr Wert war) ausgepragt ware, so wirde
man erwarten, dass die Probanden fir das Fraktal, das die entwertete Belohnung
anzeigt, weniger drticken, als fir das Fraktal, das die noch wertvolle Belohnung
anzeigt. Umgekehrt: Ist das Verhalten inzwischen zu einer Gewohnheit geworden,

sollte sich keine Veranderung in der Frequenz der Knopfdriicke zeigen.

In der nachsten Abbildung ist das Resultat gezeigt:
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Verhaltenseffekte: Im letzten Block vor der Devaluierung zeigten beide Gruppe,
diejenige, die nur einen Tag traininert wurde, und diejenige, die fur drei Tage trainiert
wurde, die gleichen Effekte: Fir beide Belohnungen wurde mit einer gleich hohen Rate
an Knopfdricken geantwortet. Nach der Davaluierungsprozedure zeigte nur die 1-
Tage Gruppe eine Abnahme der Knopfdriicke fur die entwerteten Belohnungen. Bei
der 3-Tage Gruppe hingegen war die Rate der Knopfdriicke genauso hoch wie fir die
nicht entwertete Belohnung. Es war also zu einer Ausbildung von Gewohnheiten

gekommen.

In der nachsten Abbildung ist zunéchst gezeigt, welche Region des Gehirns mit

zunehmendem Training in ihrer Aktivitat &nderte.
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Neuronale Korrelate der Gewohnheitsbildung: Es findet sich eine Zunahme der BOLD
Antwort mit zunehmendem Training fur die Aufgabenblocke relativ zu so genannten
Ruhebl6cken in einer Struktur der Basalganglien dem rechten hinteren Putamen in der
3-Tage Gruppe (A). Verfolgt man die Entwicklung der Aktivitat im rechten Putamen
Uber die einzelnen Sitzungen an den verschiedenen experimentellen Tagen (B), so

wird deutlich, dass die Aktivitat in dieser Struktur Uber die Zeit zunimmt.
Was bedeutet dies fur unser tagliches Verhalten?

Mit zunehmendem Training auf einer Aufgabe koénnen die hierfir notwendigen
Aktionen sich mehr und mehr von der Belohnung, die wir eigentlich fur alle unsere
Aktionen  erstreben,  abkoppeln, und zu einer belohnungs- und
bestrafungsunabhangigen Gewohnheit werden. Dies ist manchmal gut: Ihr Hund setzt
sich auf das Kommando ,Sitz!" hin, obwohl Sie ihm schon lange keine Belohnung mehr
dafir geben. Andererseits fallen lhnen bestimmt viele Situationen ein, wo

Gewohnheiten unpassend, gesundheitsschéadlich, nervtétend und kontraproduktiv



sind. Was die Studie von Frau Tricomi und Mitarbeitern zeigt, ist, dass es zu einem
Shift vom ventralen Striatum, welches eher fir zielgerichtetes (nicht
gewohnheitsméliiges) Handeln zustandig ist, zum dorsalen Striatum (speziell zum

rechten hinteren Putamen) kommt, welches die Gewohnheiten untersttzt.

9. Neurobiologie des Momentanen Glicks

Das subjektive Wohlergehen von Menschen ist bedeutsam fur unsere Gesellschatft.
Obwohl ,Glucklichsein® durch dufRere Lebensumstande wie z.B. die Demographie
beeinflusst wird, wissen wir bisher nur wenig dartber, wie kleinere Ereignisse im
taglichen Leben den momentanen Glickszustand modulieren. Koénnte man
nachweisen, dass es auf die Mischung und den Kontrast einzelner Ereignisse
ankommt, wéare es mdaglich hier auch gezielt einzugreifen und die motivationale Kraft

des Glicklichseins auszunutzen.

Eine kirzlich erschienene Studie von Ruttledge und Mitarbeitern (2012) greift diese
Idee auf. Diese Autoren setzten computationale Modelle sowie die funktionelle
Kernspintomographie ein, um die emotionale Reaktivitit von Probanden,
operationalisiert als ,momentanes Glicklichsein“, in einer probabilistischen
Belohnungsaufgabe zu untersuchen. Als Hauptergebnis sei vorweggenommen, dass
das momentane Glucklichsein nicht abhangig war von den in dieser
Belohnungsaufgabe erworbenen Geldbetragen, sondern durch eine Kombination von
Belohnungserwartung und dem Pradiktionsfehler, der aus diesen Erwartungen

resultierte, erklart werden konnte.

Ruttledge und Mitarbeiter prasentieren eine ,Gliicksformel®, die es ihnen erlaubt, zu
berechnen, wie glicklich eine Person aufgrund einer Abfolge von Spielergebnissen ist.
Zu dieser Glucksformel kommen wir gleich noch einmal zuriick. Subjektives Gluck ist
offensichtlich abhangig von einer Reihe von Kontextvariablen und auch der
individuellen Belohnungshistorie. Ein einfaches Beispiel: Stellen Sie sich vor, Sie
waren Fan des FC Bayern Munchen. Sollte ihr Verein in den nachsten 5 Spielen
dreimal gewinnen, einmal unentschieden spielen und einmal verlieren, ware ihr
subjektives Glucksgefiihl am Boden. Fir mich als Fan von Hannover 96 ware eine

solche Serie indessen der Quell unerwarteter und langanhaltender Freude.



Diese unmittelbar einleuchtende subjektive Erfahrung haben Ruttledge und Mitarbeiter
in eine experimentelle Situation umgesetzt, die zeigt, dass das momentane
Glucklichsein in einer probabilistischen Belohnungsaufgabe nicht von der Summe der
in dieser Aufgabe gewonnen Punkte (oder einer gewonnenen Geldsumme) abhangt,
sondern von einer Kombination aus Belohnungserwartung und Pradiktionsfehlern, die

aus diesen Erwartungen resultieren.

Die Forderung des Glucklichseins wird als eine zentrale Aufgabe von Gesellschaften
und der Politik angesehen. Der Philosoph Bentham hat vorgeschlagen, dass das Ziel
sei ,dass das grof3te Gluck fur die grof3te Zahl von Menschen ist das Mal3 daflr, was
richtig und was falsch ist.“ Nach dieser Devise wird in vielen Nationen Politik gemacht
und bewertet. Auf der anderen Seite ist Glick schwierig zu definieren, Es besteht
offensichtlich keine unmittelbare Beziehung zum Wohistand einer Person, so dass
man meinen kdnnte, dass es keine Beziehung zwischen Belohnung und Glicklichsein
gibt. Aus dem, was wir bisher besprochen haben, ergibt sich aber, dass die Beziehung
zwischen Belohnung und Gliicklichsein mdéglicherweise komplexer sein dirfte, als ein
bloRRer linearer Zusammenhang zwischen Belohnungsgréf3e und Glicksmenge. Auch
intuitiv stellen wir fest, dass es haufig auf den Kontrast zwischen Erwartung und
Realitdt ausmacht (Ein Lob von jemandem, von dem wir dieses nicht erwartet haben,

freut uns ungleich mehr als ein Lob von jemandem, der gerne positiv verstarkt.).

Wie kann man aber Gluck berechnen und vorhersagen. Robb Ruttledge, mit dem ich
seit kurzem zusammenarbeite, hat eine Studie hierzu durchgefuhrt, die grof3es
Aufsehen erregt hat. Um die Sache einfacher zu machen, benutzte er quantifizierbare
Belohnungen (=Geld), von denen wir wissen, dass sie affektive und motivationale
Antworten produzieren. Er ging davon aus, dass fur die Etablierung einer Beziehung
zwischen Belohnung und Glucklichsein die reliable Messung des subjektiven Glicks
unbedingte Voraussetzung ist. Hierzu wandte er die Methode des ,Experience
Sampling” an, mit der man den Zustand von Probanden abfragen kann, wahrend sie
sich ,in der freien Wildbahn“ bewegen. Wenn man Probanden immer wieder nach
ihrem momentanen Glickszustand fragt, kann man diesen zu zuvor erlebten
Ereignissen (einschliel3lich Belohnungen) in Beziehung setzen. Es handelt sich hierbei
also um Momentaufnahmen des Glicklichseins. Dies unterscheidet sich von MaRRen
der globalen Lebenszufriedenheit, die lGber einen langen Zeitraum (mdglicherweise
das gesamte Leben) integrieren.



In seiner Studie bat Ruttledge seine Probanden an einer probabilistischen
Belohnungsaufgabe teilzunehmen, die von diesen forderte, sich zwischen einer
sicheren und einer risikobehafteten Spieloption (Lotterie) zu entscheiden. Alle paar

trials bat er die Probanden anzugeben: ,Wie gltcklich sind Sie gerade?”.

Es wurde in dieser Untersuchung haufig das momentane Glicklichsein abgefragt, um
die Hypothese zu Uberprifen, dass es zu einer raschen und von der
Belohnungsgeschichte abhingigen Anderung des Gliickszustandes kommen kann.

Wenn wir die bereits dargestellten Ergebnisse zum Einfluss von Dopamin auf
Motivation und Belohnungsverarbeitung Revue passieren lassen, stellt sich die Frage,
ob Dopamin auch mit dem momentanen Glucklichsein zu tun haben kodnnte.
Insbesondere stellte sich Robb Ruttledge die Frage, ob die Aktivitat der dopaminergen
Neurone im Mittelhirn, die den Belohnungserwartungsfehler kodieren, auch mit dem

momentanen Glicklichsein zusammen héngen koénnten.

Wie ging Ruttledge nun vor? Zunachst fuhrte er bei 26 Probanden eine
Verhaltensstudie vor, bei der die Probanden sich jeweils zwischen einer Lotterie und

einem sicheren Gewinn entscheiden mussten.
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In der Abbildung entschied sich der Proband fiir die Lotterle, die mit 50 %
Wahrscheinlichkeit einen Gewinn von 0,65 Pfund und einen Verlust von 0,36 Pfund



brachte. Wie aus dem dritten Bild ersichtlich ergab die Lotterie dann einen Gewinn.

Danach erfolgte eine Abfrage.

Anhand der Ergebnisse dieses Versuchs wurde eine Glucksformel angepasst, die im

Folgenden dargestellt ist:
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Hierbei ist CR der Betrag der sicheren Belohnung (Certain Reward), EV der
Erwartungswert (Expected Value) und RPE der Belohnungsvorhersagefehler (Reward
Prediction Error), also die Differenz zwischen dem erwarteten Gewinn und dem
eingetretenen Gewinn. ,t” entspricht der Versuchsnummer, wp ist eine Konstante und
die anderen Gewichte wi, w2 und ws bilden den Einfluss der verschiedenen
Ereignistypen ab. ,y* kann zwischen 0 und 1 schwanken und ist ein Vergessensfaktor,
der Ereignisse in kirzer zurtckliegenden Versuchen starker berticksichtigt als langer

zurtickliegende Versuche.

Es ergab sich bei dieser Untersuchung, dass durch dieses Modell das momentane
Glick der Probanden sehr gut durch das Modell (die Glucksformel) vorhergesagt

werden konnte, wie aus der ndchsten Abbildung hervorgeht:
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In der linken Abbildung (B) ist das Mittel aus 26 Probanden tber insgesamt 60 Spiele
dargestellt. In C und D finden sich die Ergebnisse von zwei individuellen

Versuchspersonen. Ganz offensichtlich schwankt das momentane Glick im



individuellen Probanden sehr deutlich, kann aber durch die Glucksformel hervorragend

vorhergesagt werden.

Nach einer Zwischenstudie mit 200 Probanden unternahm Ruttledge eine weitere
Untersuchung mit einem Smartphone-basierten Pendant des Experimentes, wie es in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist, an mehr als 18000 Probanden, wobei

Uber 200000 Einzelmessungen des momentanen Gliicks vorgenommen wurden

Spin the spinner
or play it safe!
&

Auch bei dieser Untersuchung zeigte sich, dass die Glucksformel das durch die
Belohnungshistorie im Experiment hervorgerufene Gliick hervorragend abbildete.

Besonders wichtig ist, dass das Modell (enttduschte und Ubererfillte) Erwartungen mit
berucksichtigt. Berechnet man ein Modell, welches nur auf den Belohnungen beruht,
so kann dieses das momentane Glick nicht vorhersagen. Mit anderen Worten: Das
Ausmald der erhaltenen Belohnungen hat mit dem Glick nur wenig zu tun. Der

Volksmund weil3 das: Geld allein macht nicht glicklich.

Eine weitere Vorhersage dieses Modells ist, dass das endgiltige Glick eines
Probanden mehr durch die letzten Ereignisse als durch die ersten Ereignisse in einer
Sequenz bestimmt wird. Hierzu ist der ,Vergessensfaktor® in die Glucksformel

eingefuhrt worden und empirisch bestimmt worden.

Uberlegen Sie sich beispielsweise, welchen Effekt der Erhalt von 1 Euro im aktuellen
Versuchsdurchgang im Vergleich zum Erhalt von 1 Euro vor 5 Versuchsdurchgéangen
auf das momentane Glick haben sollte. Setzt man, wie empirisch bestimmt, einen



Vergessensfaktor von 0,61 an (Mittel aus 18000 Versuchspersonen), hatte der vor 5
Durchgangen erhaltene Gewinn nur 8 % so viel Einfluss auf das Gliick wie der aktuelle
Versuch. Der Vergessensfaktor schwankte bei den Untersuchungen von Ruttledge
etwa zwischen 0,4 und 0,8: Das bedeutet, dass der Einfluss eines 5 Durchgénge
zurlckliegenden Gewinns maximal 33 %, minimal nur 1 % des Einflusses des aktuellen

Durchgangs hat.

Das am Ende des Versuchs gemessene Gliick héangt also im Wesentlichen von den
letzten Versuchsdurchgadngen ab. In der Tat kann man das endgultige Glick eines
Versuchsteilnehmers aus den letzten 10 Versuchsdurchgangen akkurat berechnen
(wenn man die individuellen Parameter nimmt, die in den ersten 140

Versuchsdurchgéangen bestimmt worden sind).
Uberlegen Sie einmal zwischendurch:

Was hatte diese extrem kurzfristige Berechnung des momentanen Glicks im taglichen

Leben fur Auswirkungen?

Wie konnte man (z.B. als Vorgesetzter) die hohe Vergessensrate von Mitarbeitern

ausnutzen? Wie sollte man sie ausnutzen?
Wofur kdnnte diese kurzfristige Berechnung gut sein?

Ist die kurzfristige Berechnung mdglicherweise ein phylogenetisches Erbe, welches in

der heutigen Zeit eher Nachteile bringt?

In einem weiteren Schritt wurde ein Experiment mit der funktionellen
Kernspintomographie durchgefuhrt. Hierbei wurde die so genannte BOLD Antwort im
MRT korreliert mit den unmittelbar danach erhobenen Glicksratings. Es zeigte sich,
dass die Aktivitat im ventralen Striatum signifikant mit den zuklnftigen Glucksratings

korreliert war.

Dies ist schon im linken Teil der folgenden Abbildung zu sehen:
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In einem weiteren Schritt wurde getestet, inwieweit Modellparameter die Aktivitat im
ventralen Striatum bestimmen. Dies ist im rechten Teil der Abbildung dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Aktivitat des ventralen Striatums durch die einzelnen Teile der
Glucksformel in einer Weise beeinflusst werden, die suggeriert, dass das ventrale
Striatum in der Tat ein Computer zur Berechnung des momentanen Glicks ist. Wurde
indessen versucht, den Einfluss von vergangenen Ereignissen auf die momentane
Aktivitat des ventralen Striatums zu berechnen, ergab sich kein signifikanter Effekt,
was dafur spricht, dass im ventralen Striatum genau die Berechnungen durchgefiihrt

werden, die das momentane Glick reprasentieren.

Wenn das Striatum der Computer ist, der Berechnungen zum momentanen Glick
anstellt, stellt sich die Frage, welche Hirnstrukturen dann das momentane Gliick
reprasentieren? Hierzu bestimmte man die Hirnantwort zu dem Zeitpunkt, an dem die

Probanden gefragt wurden, wie glucklich sie in diesem Moment gerade waren.

Interessanterweise war die BOLD-Aktivitdt im ventralen Striatum nicht mit der
momentanen Glickseinschatzung korreliert. Vielmehr zeigte sich eine Korrelation der
Aktivitat in der rechten Inselregion mit der Gllickseinschatzung. Dies ist in der
nachsten Abbildung gezeigt.
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Der Befund einer Beziehung zwischen dem subjektiven Glicksgefuhl und insuléarer
Hirnaktivitat ist nicht wirklich Uberraschend. Andere Untersuchungen haben gezeigt,
dass dieses Hirnareal interozeptive Funktionen besitzt, also Rickmeldungen aus dem
Korper verarbeitet und in Handlungspréaferenzen umsetzt sowie auch fur die
Bewusstwerdung von Emotionen wichtig ist. Es ist auch gezeigt worden, dass
Personen, die sich insgesamt als gltcklich erleben, in dieser Region ein grol3eres
Volumen der grauen Substanz des Gehirns aufweisen. Bei solchen Beziehungen stellt
sich immer die “Henne-Ei"-Frage: Sind Menschen glicklich, weil sie ein gré3eres
Volumen der grauen Substanz in der vorderen Insel haben oder ist es umgekehrt: Ist
durch das dauernde Glucklichsein das Volumen der Insel aufgewachsen? Ruttledge
und Mitarbeiter haben sich daher gefragt, ob sich vielleicht die Antworten in der
anterioren Insel zwischen Probanden mit einem gréReren und geringerem globalen
Glucksgefuhl voneinander unterscheiden. Hierzu wurden die Probanden vor dam
Experiment gefragt: “Wenn man alles zusammennimmt: Wie glucklich sind Sie generell
mit Threm Leben?” Es zeigte sich fur global glickliche und global weniger gliickliche
Probanden insgesamt eine vergleichbare Antwort der Insel in Bezug auf das
momentane Glick. Man kann daraus schliel3en, dass es offensichtlich psychologische
und neuronale Unterschiede zwischen momentanem und eher globalem Gliicklichsein
gibt.

10.Belohnung durch Beobachtung des Gliicks anderer Personen?

Seit gefuhlt mehreren Jahrzehnten schauen sich Millionen von Menschen wdchentlich
die Show ,Wer wird Millionar* an. Wer diese nicht mag, schaut Pilawa, ,Schlag den

Raab“ oder andere Formate an. Offensichtlich ist es so, dass wir Menschen eine



eingebaute prosoziale Tendenz haben, die uns dazu bringt, uns am Erfolg anderer zu
freuen. Der Erfolg derartiger Quiz- oder Spielshows scheint eindrticklich zu belegen,
dass dies so ist. Es bleibt aber — auch aus evolutionarer Sicht, unklar, warum wir das
Gefuhl einer Belohnung erfahren, obwohl wir keinerlei eigenen ékonomischen oder
sonstigen Vorteil hiervon haben. Eine Hypothese in diesem Zusammenhang, die von
einer Arbeitsgruppe um Dean Mobbs aus London verfolgt wurde, kdnnte sein, dass die
Spieler in solchen Shows haufig groRe Ahnlichkeiten mit den Zuschauern haben, also
den gleichen sozialen, kulturellen und 6konomischen Hintergrund haben, was dazu
fuhren kdnnte, dass gruppen-motivierte Prozesse zu der Belohnungserfahrung fihren
kénnen (Die alternative Hypothese, dass viele Menschen diese Shows schauen, um
andere verlieren zu sehen, ist von Dean Mobbs bisher nocht untersucht worden).

Sozial-kognitive Uberlegungen legen nahe, dass wir, um die internen Zustande eines
anderen zu simulieren, uns diesem anderen ahnlich fihlen missen. In der Tat: Sich in
die Haut eines anderen zu versetzen, erfordert eine gewisse Ahnlichkeit. Dobbs und
Mitarbeiter Uberpriften nun zwei Hypothesen: Zum einen postulierten sie, dass das
Betrachten eines sozial-kompatiblen Spielers die neuronalen Strukturen, die
gewdhnlich mit Belohnungserfahrungen assoziiert sind, aktiviert. Zum anderen wurde
postuliert, dass das Ausmald dieser Aktivierungen mit der wahrgenommenen
Ahnlichkeit zwischen der Versuchsperson und dem betrachteten Spieler
zusammenhangt. Zu diesem Zweck adaptierten Mobbs und Mitarbeiter ein Game-
Show-Format fir die Prasentation in einem MR-Scanner. Die Probanden sahen
zunachst Filme in denen zwei Schauspieler, die als Game-Show-Kandidaten auftraten,
Fragen Uber personliche, soziale und ethische Themen beantworteten. Einer der
.Kandidaten“ spielte dabei einen sozial-erwiinschten Charakter mit empathischen
Eigenschaften (SD=socially desirable), wohingegen der andere sich eher unsozial
prasentierte (SU=socially undesirable). In der Tat fuhrte dies dazu, dass die
Probanden den SD-,Kandidaten“ in einem Beliebtheits-Rating als sehr viel positiver

einschatzten als den SU-,Kandidaten“ (siehe nachste Abbildung).



Trait Likeability Scores
= o w -
-t o [ %] o w o F-N o

e
(]

o

sD SD SU suU

In der néchsten Phase des Experimentes wurden die Probanden in einem MR-
Scanner untersucht. Sie betrachteten dabei die SD- und SU-,Kandidaten®, wie diese
ein einfaches Spiel spielten: Sie mussten entscheiden, ob eine nicht sichtbare
Spielkarte einen héheren oder niedrigeren Wert hat, als eine zweite, ebenfalls nicht
sichtbare Karte. (Diese Spielziige waren natlrlich von den Experimentatoren von
vornherein festgelegt, so dass eine definierte Anzahl von Gewinnen und Verlusten fir
die ,Kandidaten“ resultierte). Eine korrekte Entscheidung eines ,Kandidaten® fuihrte
dazu, dass dieser £5 gewann. Nachdem die Probanden den ,Kandidaten“ zugesehen

hatten, durften sie das Spiel auch selbst spielen.

Was kam heraus? Die subjektiven Einschatzungen der Probanden nach dem
Experiment zeigten, dass diese sich dem SD-,Kandidaten®* @hnlicher fihlten (nachste
Abbildung links) und es belohnender empfanden, wenn der SD-,Kandidat* gewann

(nachste Abbildung rechts).
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Ferner fanden sich Korrelationen zwischen den Ahnlichkeits-Ratings und den
Einschéatzungen, wie belohnend die Probanden es fanden, zu betrachten, wenn einer

der ,Kandidaten“ gewann.

Die Hirnaktivierungsdaten zeigten zunachst und nicht Uberraschend, dass selbst
erlebte Belohnungen zu einer signifikanten Aktivierung des ventralen Striatum fuhrten.
Dies ist in der nachsten Abbildung in lila gezeigt. Ebenfalls kam es zu einer Aktivierung
des ventralen Striatums, wenn man betrachtete, wie belohnend es empfunden wurde,
den SD-,Kandidaten® (im Vergleich zum SU-,Kandidaten“) gewinnen zu sehen. Dies

ist in der Abbildung in pink dargestellt.

Ventral

Eine so genannte psychophysiologische Interaktion zeigte dartiber hinaus noch eine
Modulation der Konnektivitat zwischen dem ventralen Striatum und dem vorderen Teil

des Gyrus cinguli als Funktion von (SD gewinnt versus SU gewinnt).
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Was bedeutet dies im Zusammenhang mit unserem heutigen Thema Motivation?
Bisher hatten sich Forscher darum bemiht, die neuronalen Reprasentationen der
mentalen Zustdnde von anderen (Empathie bei Schmerz) in Gehirnen von
Beobachtern darzustellen. Dabei hatte man zum Beispiel gefunden, dass die so
genannte Schmerzmatrix auch dann aktiviert wird, wenn man beobachtet, dass
jemand anderem Schmerzen zugeflgt werden. Die Untersuchungsbefunde beim
Beobachten und Erleiden von Schmerzen waren also vergleichbar. Die vorliegende
Studie geht einen Schritt weiter und untersucht, wie wir reagieren, wenn jemandem
etwas Gutes widerfahrt. Offensichtlich schwingen wir auch da mit, allerdings mehr,
wenn wir denjenigen, der die Belohnung erhélt mdgen (der SD-,Kandidat®). Wie die
Untersucher weiter zeigten, spielt die wahrgenommene Ahnlichkeit des Kandidaten mit
dem Probanden eine Rolle fiir die Aktivitat im vorderen Teil des Gyrus cinguli, einer

Region, die als wichtig fur die Selbstrelevanz bekannt ist.

In einer im Oktober 2015 erschienen Studie gehen Lockwood und Mitarbeiter noch
einen Schritt weiter: Sie stellten die Frage, ob unsere Fahigkeit, auf Belohnungen, die
anderen widerfahren, zu reagieren, mit dem Ausmald an Empathiefahigkeit
zusammenhangt. Sie gehen davon aus, dass sich soziale Situationen dadurch
auszeichnen, dass Stimuli Belohnungen voraussagen, und zwar nicht nur fir uns
selbst, sondern auch fir andere. Um effektiv kooperieren, wettstreiten und mitfihlen
zu kdnnen, missen wir in der Lage sein, Belohnungen fir andere vorauszuberechnen.
Allerdings ist bisher nur wenig dartber bekannt, wie Belohnungen fir andere
vorausgesagt werden und wie dies im Gehirn geschieht. Es stellt sich dariiber hinaus
die Frage, inwiefern individuelle Unterschiede in der Fahigkeit, sich in andere

einzufuhlen, hier eine Rolle spielen kdnnen.

Eine Struktur, die hier in besonderer Weise wichtig ist, ist der Gyrus cinguli, der
Informationen Uber in der Zukunft liegende Belohnungen integriert und Vorhersagen,
z.B. Uber die Wahrscheinlichkeit und die Grof3e einer Belohnung, trifft. Dartiber hinaus
ist diese Region auch aktiv, wenn soziale Informationen verarbeitet werden. Nach
einem von Appss und Mitarbeitern vorgeschlagenen Modell, nach dem eine Region
des Gyrus cinguli empfindlich auf Informationen Uber Belohnungen fir andere
Personen reagiert und dartber hinaus Berechnungen Uber die Wahrscheinlichkeit,
dass eine andere Person eine solche Belohnung erhalt, anstellt. In der Tat ist gezeigt
worden, dass bei Affen in dieser Region Zellen vorhanden sind, die dann feuern, wenn

ein anderer Affe eine Belohnung erhélt. In einer anderen Studie an Affen wurden diese



traininiert, an einem 6konomischen Spiel teilzunehmen. Die Aktivitat von spezifischen
Nervenzellen im Gyrus cinguli sagte voraus, welche Entscheidungen ein Artgenosse
in diesem Spiel treffen wiirde. Beim Menschen ist gezeigt worden, dass Lasionen (z.B.
im Rahmen von Schlaganfallen) des Gyrus cinguli den Wert, der sozialen Stimuli
beigemessen wird, reduzieren. Demgegentber bleibt die Verarbeitung von
nichtsozialen Stimuli intakt. Schlief3lich ist auch gezeigt worden, dass die Aktivitat
dieser Region in der funktionellen Kernspintomographie den Netto-Wert von
Belohnungen, die von anderen erhalten werden, reflektiert. Gleichfalls zeigte diese
Region auch eine Sensitivitat gegentber Somit erscheint der Gyrus cinguli zentral fur
die Verarbeitung von sozialen Informationen einschliel3lich der Belohnungen, die
andere Personen erhalten. Eine bisher noch nicht Gberprifte Hypothese ist jedoch, ob
der ACC auch beim Menschen Vorhersagen tber die Wahrscheinlichkeit, mit der eine
andere Person eine Belohnung erhalt, anstellt. Da offensichtlich nach dem Modell von
Apps der Gyrus cinguli auch besonders fur die Verarbeitung von sozialen
Informationen pradestiniert ist, ergibt sich die Frage, ob die individuelle Fahigkeit,

Empathie mit anderen zu zeigen, die Antworten in dieser Hirnregion moduliert.

In dem von Lockwood und Mitarbeitern durchgefihrten Experiment wurde folgender
Versuchsaufbau durchgefihrt:
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Es war also so, dass entweder der Proband selbst, oder eine andere Person (,Lewis")
um eine Belohnung, die mit einer bestimmten (durch einen Hinweisreiz angezeigten)

Wahrscheinlichkeit eintreten konnte, spielten.

Die MRT-Aktivierungen sind in der nachsten Abbildung gezeigt:
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Auf der linken Seite sieht man den Interaktionseffekt zwischen dem Faktor ,Agency”
(selbst oder andere Person) und der Belohnungswahrscheinlichkeit (high [80%] oder

low [20%]) zum Zeitpunkt des Hinweisreizes.

Es zeigt sich also, dass der Gyrus cinguli auf eigene und fremde Belohnungen in
gewisser Weise spiegelbildlich reagiert, was zu der Interaktion fuhrt, die sich in der
Balkengraphik abbildet.

Die weitere Frage, die die Forscher um Lockwood beantworten wollten, war, ob die
individuelle Empathiefahigkeit die Antwort des Gyrus cinguli modulieren kann. Bei den
Probanden wurde diese mithilfe eines Fragebogens erfasst, der einen so genannten
~emotional contagion“ Score lieferte, also so etwas wie die emotionale Ansteckbarkeit.
Die Beziehung zwischen dem Interaktionseffekt im Gyrus cinguli und der individuellen

emotionalen Ansteckbarkeit ist in der nachsten Abbildung dargestellit.
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Wie man sieht, ergibt sich hier ein korrelativer Zusammenhang, der besagt, dass ein
hoherer emotionaler Ansteckbarkeitsscore mit einer schwacheren Interaktion im Gyrus
cinguli einhergeht. Was konnte dies bedeuten?

Um diese Frage zu beantworten, wurden weitere Korrelationen berechnet, die in der

nachsten Abbildung dargestellt sind:
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Es zeigte sich in der Zusammenschau, dass in Individuen mit hohem emotionalen
Ansteckbarkeitsscore der Gyrus cinguli Informationen Uber die relative Differenz
zwischen hoch- und niedrigwahrscheinlichen Gewinnen fir andere Personen
widerspiegelte, wohingegen in Personen mit niedrigem Ansteckbarkeitsscore der

Gyrus cinguli die Belohnungswahrscheinlichkeit fir das Individuum selbst kodierte.



Eine wesentliche Erkenntnis aus diesem Experiment ist, dass die Rolle des Gyrus
cinguli in der Vorhersage von Belohnungen fir sich selbst und andere von der
emotionalen Ansteckbarkeit, also von der Empathiefahigkeit fir andere, abhangt. Die
emotionale Ansteckbarkeit wird als wesentliche Voraussetzung fir die
Empathiefahigkeit gesehen. In diesem Zusammenhang ist es bedeutam, dass die
emotionale Ansteckbarkeit auch mit den Reaktionszeiten fur Entscheidungen, die die
Belohnungen fur andere betrafen, korrelierte in dem Sinne, dass die Probanden mit
dem hdchsten emotionalen Ansteckbarkeitsscore die schnellsten Reaktionszeiten

aufwiesen.

Betrachtet man die menschliche Fahigkeit zur Empathie, wird oftmals eine affektive
Komponente (also die Fahigkeit zu einer affektiven Resonanz mit dem Zustand eines
anderen Menschen) von einer kognitiven Komponente (die Fahigkeit, die Intentionen
und Gefuhle eines anderen intellektuell zu verstehen) unterschieden. Die
Regressionsanalysen, die von Lockwood und Mitarbeitern fur die vorliegende Studie
durchgefiihrt worden sind, sprechen daflrr, dass es die affektive Komponente der
Empathiefahigkeit ist, die mit der Vorhersage von Belohnungen fir andere assoziiert

ist.

Empathische Fahigkeiten sind essentiell fir erfolgreiches Sozialverhalten. Umgekehrt
liegen mangelnde Empathiefahigkeiten vielen psychiatrischen Stérungen zugrunde, so
z.B. der Psychopathie oder dem Autismus. In der Tat konnte gezeigt werden, dass der
Gyrus cinguli bei Personen mit Autismus oder mit einer antisozialen
Personlichkeitsstérung atypisch aktiviert wird, vor allem in Situationen, die die

Beurteilung des mentalen Zustandes einer anderen Person erfordern.

Die Studie von Lockwood legt nahe, dass eine Stérung in der Funktionsféahigkeit des
Gyrus cinguli den Sozialverhaltensstérungen zugrundeliegt und dass diese Stérung in
der unzureichenden Berechnung des Verhaltens anderer Menschen liegt. Der n&chste
Schritt wére nun, diese Forschungen aus dem Labor in die Praxis zu holen. Kann man
mit den hier skizzierten Methoden beispielsweise das Verhalten von Personen in

realweltlichen Situationen vorhersagen?
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