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Vorwort

Hiermit wird darauf hingewiesen, dass die Inhalte dieser Arbeit teilweise in der
Publikation “Whodunnit? Electrophysiological Correlates of Agency Judgements.”
(Autoren: Simone Kuhn*, Ivan Nenchev*, Patrick Haggard, Marcel Brass, Jirgen
Gallinat, Martin Voss, erschienen am 14.12.2011 in Plos One (Impact factor 2.806))
(Kdhn et al. 2011) verdéffentlicht worden sind.
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Abstract

“Sense of agency” refers to the feeling that oneself is responsible for those
external events that are directly produced by one’s own voluntary actions. Recent
theories distinguish between a non-conceptual “feeling” of agency linked to changes
in the processing of self-generated sensory events, and a higher-order “judgment” of
agency, which attributes sensory events to the self. In the current study (Kuhn et al.
2011), we explore the neural correlates of the judgment of agency by means of
electrophysiology. We measured event-related potentials to tones that were either
perceived or not perceived as triggered by participants’ voluntary actions, and related
these potentials to later judgments of agency over the tones. We investigated whether
N1, P38a and the movement-related cortical potentials, as potential
electrophysiological markers of first-step feeling of agency processing predict the
outcome of the later agency judgment.

The experimental design was based on Sato and Yasuda. Participants learned
that certain actions resulted in certain consequences in the environment (tones). They
were then introduced to an ambiguous context in which tone congruency and delay
were manipulated. The participants had to judge whether presented tones where self-
generated or externally produced. Replicating earlier findings on predictive sensory
attenuation, we found that the N1 component was attenuated for congruent tones that
corresponded to the learned action-effect mapping as opposed to incongruent tones
that did not correspond to the previously acquired associations between actions and
tones. In addition, it was found that the N1 attenuation depends on learning. We then
focused our analysis on the most ambiguous condition, namely, congruent tones
presented with 300 ms delay. We divided these identical trials according to the
judgments of whether each individual tone was self- or externally-produced. The P3a
component, but not the N1, directly reflected the judgment of agency: deflections in
this component were greater for tones judged as self-generated than for tones judged
as externally produced. No significant correlation could be found between the agency

judgments and the movement-related cortical potentials.



The fact that the outcome of the later agency judgment was predictable based
on the P3a component demonstrates that agency judgments incorporate early
information processing components and are not purely reconstructive, post-hoc

evaluations generated at the time of judgment.



Zusammenfassung:

Das Gefuhl der Urheberschaft von Handlungen (,sense of agency*) beschreibt
das Gefuhl, selbst verantwortlich fir Konsequenzen eigener Handlungen in der
Umwelt zu sein. In theoretischen Modellen wird zwischen einem impliziten
Urheberschaftsgefihl, das mit der Verarbeitung selbst-generierter sensorischer Reize
in Zusammenhang steht, und einem expliziten Urheberschaftsurteil, bei welchem ein
sensorischer Reiz dem Selbst zugeschrieben wird, unterschieden. In der
vorliegenden Studie (Kihn et al. 2011) untersuchten wir die neuronalen Korrelate
expliziter Urheberschaftsurteile mittels Elektroenzephalographie (EEG). Mit einem
akustischen Reiz assoziierte ereigniskorrelierte Potentiale (ERP), die entweder als
durch einen eigenen Tastendruck ausgeldst oder als fremdproduziert erlebt wurden,
korrelierten wir mit den darauffolgenden expliziten Urheberschaftsurteilen. So konnten
wir untersuchen, ob N1-, P3a- und die bewegungsabhangigen kortikalen Potentiale
als potenzielle elektrophysiologische Marker fir das implizite Urheberschaftsgefahl
spatere explizite Urheberschaftsurteile pradizieren kénnen.

Das experimentelle Design basierte auf einem von Sato und Yasuda
entwickelten Experiment. Zu Beginn des Experiments (Lernphase, mapping) lernten
die Probanden eine Handlung-Effekt-Sequenz (linker bzw. rechter Tastendruck —
hochfrequenter bzw. niederfrequenter Ton). Im eigentlichen Experiment wurde dann
eine Ambiguitat bezlglich der Urheberschaft hergestellt. Die Téne wurden kongruent
oder inkongruent zu der Lernphase und mit drei zeitlichen Intervallen zum
Tastendruck (100, 300 und 600 ms) prasentiert. Die Probanden sollten beurteilen
(Urheberschaftsurteil), ob die gehérten Téne aus den eigenen Handlungen
resultierten oder unabhéangig davon, durch den Computer generiert auftraten.

Wir replizierten einen bekannten Effekt pradiktiver sensorischer Attenuierung,
bei dem die Amplitude der N1-Komponente bei Tonen, die der gelernten Handlungs-
Effekt-Sequenz entsprachen (Kongruenz) im Gegensatz zu solchen, bei denen die
gelernte Sequenz nicht beibehalten wurde, vermindert war. Zusatzlich konnten wir

zeigen, dass dieser N1-Effekt von Lernprozessen abhangig ist. Bei Analyse der



experimentellen Bedingung mit der hochsten Ambiguitat — kongruenten Tonen mit
300 ms Intervall zwischen Tastendruck und Ton — wurden dann die identischen
Einzeldurchgénge ausschlieBlich nach den subjektiven, expliziten Urteilen Uber die
Urheberschaft (Selbst- oder Computer-generiert) unterteilt. Die P3a-, jedoch nicht die
N1-Komponente, schien hier im Zusammenhang mit den Urheberschaftsurteilen zu
stehen: Die P3a-Komponente war far Téne attenuiert, die als selbstproduziert
empfunden wurden. Keine signifikante Korrelation konnte zwischen den
bewegungsabhéngigen kortikalen Potentialen und den Urheberschaftsurteilen
gefunden werden.

Die Tatsache, dass die spéateren expliziten Urheberschaftsurteile durch die
Amplitude der P3a Komponente des ERP pradizierbar war, spricht dafir, dass
Urheberschaftsurteile unter anderem auch durch neurale Ereignisse, die zeitlich sehr
nah am Stimulus liegen, beeinflusst werden und somit nicht ausschlieBlich einen

rekonstruktiven, post-hoc Prozess darstellen.



Einleitung

Zu Beginn werden die relevanten philosophischen Hintergrinde vorgestellt, die die
konzeptuelle Grundlage fur den experimentellen Teil der Arbeit bilden. Es werden sowohl
das klassische Modell Gber die Urheberschaft von Handlungen von Donald Davidson als
auch die zeitgendssische Theorie Uber das Gefuhl der Urheberschaft von Synofzik
erortert. Die Hypothesen, die sich daraus ableiten lassen, sollen dann im weiteren Verlauf
der Arbeit experimentell mittels ereigniskorrelierten Potentialen gepruift werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Experiment durchgefihrt, in dem Probanden
eine Handlung ausfuhrten (Tastendruck) und damit Effekte in der Umwelt (Tdéne)
produzierten. Zuerst lernten die Probanden eine Handlungs-Effekt-Sequenz (linker bzw.
rechter Tastendruck produziert einen hochfrequenten bzw. niederfrequenten Ton). Nach
der Lernphase wurden die Probanden instruiert, dass die Tone, die sie hbren, entweder
von ihnen selbst oder von einem Experimentator, der die Aufgabe gleichzeitig durchfihrt,
produziert sein kdénnen. Nach jedem Ton wurden die Probanden aufgefordert, ein
Urheberschaftsurteil zu treffen. Die Téne waren in Wirklichkeit computergeneriert und
wurden kongruent oder inkongruent zu der Lernphase und mit drei zeitlichen Intervallen
zum Tastendruck (100, 300 und 600 ms) prasentiert, um Unsicherheit flr das Geftihl der

Urheberschaft zu erzeugen.

1.1. Die Urheberschaft als Tatsache. Definition von Urheberschaft und Handlung

geman Donald Davidson

In dem Aufsatz ,,Agency“ von 1968 behandelt Donald Davidson (Davidson 2001) das
Problem der Urheberschaft und untersucht das Verhéltnis zwischen dem Urheber, dem
Ereignis und den Umstanden, unter denen dem Urheber ein Ereignis als Handlung
zugeschrieben werden kann. Dieser Text, der mehrere Jahrzehnte vor der gegenwartigen

neurowissenschaftlichen Diskussion Uber die Urheberschaft entstanden ist, erscheint aus
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mindestens zwei Grinden wichtig. Mit der These, dass Handlungen intentional und
primitiv sind, beschaftigt sich Davidson einerseits mit der Intentionalitdt und flhrt
Kérperbewegungen in die Diskussion Uber die Urheberschaft ein. Diese zwei Doménen
stehen im Mittelpunkt der neurowissenschaftlichen Forschung von heute. Anderseits
nimmt er Stellung zur Frage der Hirnaktivitat in Anbetracht der Urheberschaft.

Ereignisse sind Veradnderungen, die raumzeitlich lokalisiert sind (Keil 2000).
Dementsprechend sind Handlungen eine spezielle Subklasse von Ereignissen, die durch

die Anwesenheit eines Urhebers gekennzeichnet sind.

Ereignis

BloBes Ereignis  Koérperbewegung
(ohne Beteiligung eines
menschlichen Kérpers)

Widerfarnisse Korperbewegung
z. B. Reflexe, Tun
physiologische Prozesse,

fremdinduzierte Bewegungen Handlung

Abbildung 1. Typen von Ereignissen

Auf der Suche nach einer mdglichen Lésung des Problems, wie man eine Handlung
als solche identifiziert, stellt Davidson zu Beginn seines Aufsatzes die These auf, dass
kein sicheres grammatikalisches Kriterium fir die Urheberschaft (z. B. das Genus oder
die Transitivitdt des Verbs) existiert. Er schlagt vor, dass das wesentliche Merkmal der
Urheberschaft die Intentionalitat ist. Die Intentionalitédt impliziert die Urheberschaft. Im
Gegensatz dazu impliziert die Urheberschaft nicht zwingend die Intentionalitdt. Um eine
bestimmte Klasse von Handlungen in diese Definition zu integrieren, namlich Fehler, die
nicht intentional sind, erweitert Davidson seine Aussage und geht davon aus, dass man

Urheber einer Handlung ist, wenn das, was man tut, unter einem gewissen Aspekt
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beschrieben werden kann, der es intentional macht. Im Falle von Fehlern war die
Intention, etwas anderes zu machen. Somit schlieBt er das Ergebnis der Handlung
(erwartet oder unerwartet, richtig oder fehlerhaft) von der Definition aus. In der folgenden

Tabelle werden Beispiele gezeigt:

Intentionalitét Beispiel
Handlung / Urheberschaft + Ich habe den Kaffee weggekippt.
Handlung / Urheberschaft - Ich habe den Kaffee weggekippt. Ich dachte
aber, in der Tasse sei Tee.
Ereignis / keine = Ich habe den Kaffee ausgekippt, nachdem
Urheberschaft jemand gegen meine Hand gestoBen ist.

Tabelle 1. Beispiele von Handlungen und Urheberschaft

Die Urheberschaft wird also als Beziehung zwischen einer Person und einer
Handlung dieser Person definiert. Das Kriterium der Urheberschaft ist im semantischen
Sinne die Intentionalitat, der sprachliche Ausdruck der Urheberschaft ist extentional, d. h.
das Verhaltnis zwischen Urheber und Handlung bleibt trotz der unterschiedlichen
sprachlichen Beschreibungen bestehen.

In einem zweiten Schritt versucht Davidson die Urheberschaft ohne Intentionalitat zu
analysieren, da ,Urheberschaft* ein einfacherer und allgemeinerer Begriff als ,Intention®
ist. Er fuhrt an dieser Stelle die Idee der Ursache bzw. Kausalitat ein. Wenn der Urheber
eine Kette von Ereignissen auslost, kann man mittels der Ereigniskausalitat das
Verhaltnis zwischen den einzelnen Ereignissen untersuchen. Die Ereigniskausalitat
beruht auf klar definierten Gesetzen (z. B. denen der Physik). Es gibt allerdings ein
Ereignis, das sich dieser Analyse entzieht und an erster Stelle in der Ereigniskette, d. h.
dem Urheber am néachsten, steht. Dieses nennt Davidson ,Primitivhandlung®.
Primitivhandlungen sind Handlungen, die nicht durch kausale Zusammenhange mit
anderen Handlungen des Urhebers erklart werden kdénnen. Alle Primitivhandlungen sind

laut Davidson korperliche Bewegungen.
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Urheber =—> Primitiv-—> Ereignis 1 —> Ereignis 2—> ... —> Ereignis n
handlung

Ereigniskausalitat

Abbildung 2. Schematische Darstellung einer Ereigniskette

In der Argumentation Uber die Primitivhandlungen, die als Kdorperbewegungen
definiert sind, nimmt Davidson Stellung zur Frage der Hirn- und Muskelaktivitat, die hinter
diesen Korperbewegungen steht. Zerebrale Ereignisse kénnen nicht als Handlungen an
sich benannt werden, weil die Person in der Regel nichts davon weil3 und daher diese
nicht als intentional bezeichnet werden kdnnen. Davidson geht in der Argumentation so
weit, dass er behauptet, dass der Urheber nicht von der Existenz seines Gehirnes wissen
muss, um zu handeln. Die zerebralen Ereignisse und die Muskelaktivitat werden also als
Voraussetzungen fur die Handlung betrachtet.

Mittels der Ereigniskausalitdt kann das Verhéltnis zwischen den einzelnen
Ereignissen untersucht werden. Sie greift aber nicht, wenn man das Verhéltnis zwischen
Urheber und Primitivhandlung darstellen mdchte. Auch wenn die Kausalitat ein zentraler
Begriff in der Untersuchung der Urheberschaft darstellt, betrifft die Kausalitat die Effekte
der Handlungen und nicht deren Ursachen. So ist die Aussage, dass ein Urheber eine
Handlung verursacht, laut Davidson nur eine andere Beschreibung der Handlung und
keine Erklarung der Urheberschaft. Er verzichtet darauf, von ,Urheberschaftskausalitat*
zu sprechen, weil er diesen Begriff als erklarungsschwach betrachtet.

Zum Schluss des Aufsatzes kommt Davidson zu dem Ergebnis, dass die
Primitivhandlungen, also jene, die eine Person ausfuhrt, ohne etwas anderes im Voraus
getan zu haben, sowie die einfachen Kdérperbewegungen die einzigen Handlungen sind,
die es gibt. Die Person tut nichts Weiteres, als ihren Korper in Bewegung zu setzen, alles
andere ist der Natur Uberlassen. Eine neue Definition der Handlung wird présentiert.

Wenn ein Ereignis eine Handlung ist, dann ist diese in bestimmten Beschreibungen
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primitiv. oder in anderen Beschreibungen intentional. Also gibt es keine anderen
Handlungen als Primitivhandlungen. Es gibt nur andere Beschreibungen der Ereignisse.
Das Zusammenfallen aller Handlungen in Primitivhandlungen, das durch den Akkorden-
Effekt gekennzeichnet ist (Feinberg 1965; Bratman 2006), fuhrt zu einer Vereinfachung
des Problems der Urheberschaft. Die Urheberschaft ist die Verbindung bzw. das
Verhéltnis zwischen einer Person und einem Ereignis, welches eine Handlung ist, die
diese Person ausfuhrt. Dieses Verhdltnis bleibt trotz der unterschiedlichen
Beschreibungen bestehen.

In seinen theoretischen Uberlegungen setzt Davidson den Schwerpunkt auf die
Kérperbewegung als den ausschlaggebenden Punkt flur die Urheberschaft. So koénnte
man annehmen, dass die konkreten Effekte der Kérperbewegung in der Umwelt sekundar
sind. Seine theoretischen Uberlegungen dienen in der vorliegenden Arbeit dazu, das
Interesse auf die koérperliche Bewegung im Sinne einer Handlung (Tastendruck) zu
lenken. Konkret wird u. a. empirisch getestet, ob das elektrophysiologische Korrelat der

Handlungen an sich mit den expliziten Urheberschaftsurteilen korreliert.

1.2. Die Urheberschaft als Gefihl

1.2.1 Allgemeines zum Gefuhl der Urheberschaft. Definition

Im Unterschied zur Urheberschaft als Tatsache wurde in den letzten Jahren u.
a. durch eine Vielzahl an neurowissenschaftlichen Studien und philosophischen
Texten das so genannte Gefiihl der Urheberschaft (sense of self-agency) ein
wichtiges Thema. Ausgehend von vielen Symptomen in der Psychopathologie, bei
denen anscheinend ein solches Gefuhl verloren geht (Frith 2005), wurde dieses
Phanomen als eigenstandige Einheit isoliert. Der Begriff ,,Gefluhl der Urheberschaft"
bezieht sich auf das subjektive Empfinden der Urheberschaft, also den Eindruck,
dass man selbst die eigenen Handlungen verursacht (Gallagher 2000). Der Urheber

hat die Kontrolle Uber die eigenen Handlungen und somit Gber Ereignisse, die in der

14



Umwelt passieren. Das Geflhl der Urheberschaft ist ein komplexes Geschehen,
welches dem Agenten eine Perspektive auf den Handlungsfluss der Urheberschaft
gibt (Wong 2012).

Viele Autoren konzeptualisieren das Gefuhl der Urheberschaft auf zwei
Ebenen, die sich durch den Grad der moglichen Introspektion unterscheiden. So
beschreibt Gallagher zum Beispiel das Gefuhl der Urheberschaft ersten Grades als
prareflexives Minimum und dasjenige zweiten Grades als Introspektion. Frith (Frith
2005) spricht von dem Gefuhl der Urheberschaft auf einer basalen Ebene als das
Empfinden, dass die eigenen Handlungen Effekte in der Umwelt verursachen.
Abstrakter betrachtet fuhrt die eigene Intention zum Handeln zu Effekten auf die
Umwelt. De Vignemont (de Vignemont und Fourneret 2004) schlagt auch ein
Zweistufen-Modell des Geflihls der Urheberschaft vor, welches auf dem
Zusammenspiel von fop-down- und bottom-up-Mechanismen beruht.

Dieses Gefuhl ist schwer greifbar und befindet sich an der Grenze des
Bewusstseins, es bleibt im Alltagserleben sehr oft unbemerkt und ist daher schwer
greifbar (Haggard 2005, Libet 1985). Es wird als ,ph&nomenologisch dinn®
beschrieben (Gallagher 2012). Die Untersuchung dieses Phdnomen stellt eine
Herausforderung fur die wissenschaftliche Forschung dar. Haggards entwickelt das
Konzept von intentional binding (Haggard, Clark und Kalogeras 2002) als implizites
MaB fir das Geflihl der Urheberschaft. Dieses Konzept beruht auf der Tatsache, dass
der zeitliche Abstand zwischen eigenen Handlungen und deren Effekten subjektiv
kirzer empfunden wird im Vergleich zum Abstand fremdproduzierter Handlungen.
Eine andere Mdglichkeit, das explizite Gefuhl der Urheberschaft zu untersuchen, ist,
die Probanden direkt nach deren Urheberschaftsurteilen zu fragen.

Die Frage, wie das Gefuhl der Urheberschaft Uberhaupt entsteht und ob das ein
prospektives oder ein retrospektives Phanomen ist, fihrte zur Entwicklung einer
Vielzahl von Theorien. Aufbauend auf friihen Tierexperimenten in den 50er Jahren ist
das so genannte Komparator-Modell entstanden. Eine zeitgendssische Theorie der
Urheberschaft, die das Komparator-Modell kritisiert, betrachtet das Geflihl der

Urheberschaft als ein multifaktorielles Geschehen mit der Abwagung von Hinweisen
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(clues) auf unterschiedlichen Ebenen. Im Gegensatz dazu betrachten extreme
Sichtweisen das Gefuhl der Urheberschaft als lllusion (Wegner 2003, 2002). Die
theoretischen Entwicklungen, die fir das Experiment in dieser Arbeit relevant sind,

werden im Folgenden kurz skizziert.

1.2.2. Reafferenzprinzip und Begleitentladung

Von Holst und Mittelstaedt postulieten im Jahre 1950 (von Holst und
Mittelstaedt 1950) das so genannte Reafferenzprinzip im Rahmen von
experimentellen Uberlegungen (iber die optokinetischen Reflexe bei Tieren. Die
Reafferenz wird als eine durch die aktive Bewegung vom Effektor zuriick in das ZNS
kommende Afferenz definiert, die mit einer Efferenzkopie des motorischen
Kommandos verglichen wird. Das Zusammenspiel zwischen Efferenzkopie und
Reafferenz  dient zur Koordination und zur Automatisierung komplexer
Bewegungsabldufe. Von Holst und Mittelstaedt prophezeiten, dass das
Reafferenzprinzip als ,eine Briicke zwischen niederer Nervenphysiologie und héherer
Verhaltenslehre” dienen wird.

Im gleichen Jahr beschreibt Sperry (Sperry 1950) eine so genannte
Begleitentladung (corollary discharge) als Erklarungsmodell fir die spontane
optokinetische Antwort bei dem Fisch Sphaeroides spengleri, nachdem eine
chirurgische Rotation vom Bulbus oculi durchgefihrt wurde. In diesem Modell entsteht
gleichzeitig mit dem motorischen Bewegungskommando eine Begleitentladung, die
dafir sorgt, dass der Effekt der Augenmitbewegung auf die Wahrnehmung der
Umwelt annulliert wird. Ohne diese Begleitentladung wiirde jede Augenbewegung zu
der Wahrnehmung einer Bewegung des Umweltbildes flhren. Sowohl das
Reafferenzprinzip von Holst und Mittelstaedt als auch die Begleitentladung von Sperry

dienen als Grundlagen fur die spaten Theorien tUber das Gefuhl der Urheberschaft.
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1.2.3. Komparator Modell und das Gefuhl der Urheberschaft

Die Prinzipien der Efferenzkopie und der Begleitentladung wurden von Frith
(Frith 2005, 2012) und Wolpert (Wolpert, Ghahramani, and Jordan 1995; Daniel M
Wolpert, Ghahramani und Flanagan 2001) ubernommen, um das Gefuhl der
Urheberschaft zu erklaren. Frith postuliert einen so genannten Komparator als eine
Art Vergleichsapparat und Kontrollstelle im motorischen System. Im System entsteht
ein Bewegungskommando, welches zu einer Muskelkontraktion fuhrt, die ihrerseits
eine Sensation bzw. sensorischen Input produziert. Somit erreicht das motorische
System einen neuen Zustand (actual state, tatsachlicher Zustand). Durch eine
Efferenzkopie vom Kommando wird gleichzeitig eine sensorische Vorhersage in
einem internen Vorwéartsmodell (internal forward model) gemacht, die zur Herstellung
einer Pradiktion zum Zustand des Systems (predicted state, Pradiktionszustand)
dient. In dem Komparator werden diese zwei Zustdnde des Systems (actual state und
predicted state) verglichen. Das dient in erster Stelle zur Korrektur des
Bewegungskommandos. In Friths theoretischen Uberlegungen iiber bestimmte
Symptome der Schizophrenie wird angenommen, dass der Komparator zur

Herstellung eines Geflhls der Urheberschaft fuhrt.

Wunschzustand }
)
¥ Vorwértsmodell
Bewegungs- Pradiktions-
kommando Efferenzkopie zustand X

Bewegung |

tatsachlicher | sensorischer Input / Reafferenz
Zustand Abbildung 3. Komparator-Modell
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Wenn namlich estimated actual state und predicted state Ubereinstimmen, wird
eine Bewegung als selbstproduziert empfunden.

Es gibt allerdings viele Experimente, die zeigen, dass das Gefuhl der
Urheberschaft ohne Efferenzkopie, Reafferenz oder sogar illusorisch entstehen kann
(z. B. Fourneret et al. 2002; Farrer et al. 2003; Blakemore, Wolpert und Frith 1998;
Blakemore, Frith und Wolpert 1999; Wegner 2003; Wegner, Sparrow und Winerman
2004).

1.2.4. Urheberschaftsgefuihl und Urheberschaftsurteil im Modell von Synofzik

Synofzik, Vosgerau und Newen (Synofzik, Vosgerau, and Newen 2008)
kritisieren das Komparator-Modell und entwickeln eine eigene Theorie zum Gefuhl der
Urheberschaft, die auf der zweischrittigen Verarbeitung multifaktorieller Hinweise
beruht. Zuerst wird eine préazisere Definition des Begriffs Gefuhl der Urheberschaft
gegeben, namlich als die Wahrnehmung, dass man die eigenen Handlungen selber
initiiert. Sie unterscheiden zwischen ,Urheberschaftsgefuhl* (feeling of agency) und
,Jrheberschaftsurteil* (judgment of agency).

Geflihl der Urheberschaft

propositionale
Reprasentation
/v : \
..Soziale Cues

bottom-up top-down
v
ahrnehmungs-
reprasentation
Vorwértsmodell) ( Propriozeption Sensorischer
Feedback

Abbildung 4. Urheberschaftsgefihl und Urheberschaftsurteil

Urheberschaftsurteil

Urheberschaftsgefuhl
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Das Urheberschaftsgefiihl wird als priméar perzeptiv beschrieben und beruht
auf basalen, nicht-konzeptionellen Prozessen, die eine Handlung als eigen oder nicht-
eigen klassifizieren. An dieser Stelle ist ein Anderer als Instanz und mdglicher
alternativer Handlungsurheber nicht reprasentiert. Dieses Phadnomen entsteht durch
die Ubereinstimmung von Préadiktionen und sensomotorischem und visuellem Input
und fahrt zum Geflhl eines koharenten und harmonischen Handlungsablaufs
(Vastano, Pozzo und Brass 2017). Im Falle einer fehlenden Ubereinstimmung der
unterschiedlichen Faktoren werden die Handlungsablaufe als bizarr, seltsam und
nicht komplett eigenproduziert empfunden.

Das explizite Urheberschaftsurteil wird als konzeptionell betrachtet und entsteht
durch die hohergradige Verarbeitung von Ereignissen. Dabei wird das
Urheberschaftsgefuihl mit weiteren Faktoren wie Glaubenssétzen, Gedanken und
Intentionen sowie mit dem Kontext verglichen. Eine Entscheidung uUber die
Urheberschaft wird anhand der Wichtung dieser multifaktoriellen Indikatoren geféllt.
Die Rationalisierung dessen, ob man der Urheber einer Handlung ist, hangt also nicht
nur von einer Ubereinstimmung der sensorischen Reafferenz und der motorischen
Efferenzkopie wie im Komparator-Modell ab, sondern bezieht weitere Faktoren mit
ein, die Uber das motorische System hinausgehen.

Ob ein Zusammenhang zwischen dem Urherberschaftsgefihl und dem
expliziten Urheberschaftsurteil fir eine Handlung besteht, ist nicht sicher geklart. Es
ist denkbar, dass die expliziten Urheberschaftsurteile mit dem Urheberschaftsgefuhl
in Zusammenhang stehen oder alternativ einen rekonstruktiven, post-hoc Prozess
darstellen. In dieser Arbeit mdchte ich diese Frage angehen.

Nachdem ich die theoretischen Hintergrinde der Arbeit vorgestellt habe, wird es
im Folgenden um die Methode der ereigniskorrelierten Potentiale gehen. Dabei werde
ich die fur die Studie relevante EKP-Komponenten N1 und P3 sowie die

bewegungsabhéangigen kortikalen Potentiale (BP und MP) beschreiben.
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1.3. Ereigniskorrelierte Potentiale

1.3.1. Elektroenzephalographie

Die Elektroenzephalographie stellt eine Methode zur Messung der
summarischen elektrischen Aktivitat der Nervenzellen im Hirnrindenbereich dar.
Dabei entsteht ein Elektroenzephalogramm (EEG) als graphische Darstellung der
Membranpotentialschwankungen einer Vielzahl von Neuronen, die mittels Elektroden
auf der Kopfhaut abgeleitet wird. Das EEG eignet sich besonders gut zum
Forschungszweck, da die Methode nicht invasiv sowie fur den Probanden praktisch

risikofrei ist und bei vollem Bewusstsein durchgefuhrt werden kann.

1.3.2. Ereigniskorrelierte Potentiale

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP, event related potentials, ERP) sind
Hirnpotentiale, die nach optischen, akustischen oder somatosensorischen Stimuli
entstehen, die mit einer bestimmten Aufgabenstellung verbunden sind und eine
bestimmte Entscheidung oder eine motorische Reaktion erfordern (J6rg und Hielscher
1997). Im Vergleich zu fMRT und PET weisen die EKP zwei wesentliche Vorteile auf.
Sie stellen ein direktes MafB fur neuronale Aktivierung dar und sind nicht von
neurovaskularer Kopplung abhangig. Zudem bieten die EKP eine prazise zeitliche
Aufldsung im Bereich von Millisekunden an und eignen sich somit gut dazu, schnelle
Anderungen in der neuronalen Aktivitdt zu messen. Als wesentlicher Nachteil der
Methodik gilt die relativ schlechte rdumliche Auflésung der neuronalen Prozesse.

Die EKP sind in der Regel von niedriger Amplitude (5-10 pV) als das restliche
EEG (30-60 uV), so dass sie in den Roh-EEG-Daten in Einzeldurchlaufen nicht
erkennbar sind. Um die EKPs von der Ubrigen elektrischen Hirnaktivitat zu trennen
und darzustellen, werden also mehrere EEG-Segmente gemittelt, so dass die

Hintergrundaktivitdt der Spontan-EEG deutlich reduziert wird. Nach der Mittelung
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bleiben die EKPs unverandert und kdénnen in Latenz und Amplitude vermessen
werden.

Es wird angenommen, dass die unterschiedlichen Komponenten der EKP
elektrophysiologische Korrelate neurokognitiver Verarbeitung darstellen und
spezifische Elemente der Informationsverarbeitung reprasentieren. Diese
Komponenten sind negative oder positive Spannungsfluktuationen, die in einer
bestimmten Reihenfolge und Latenzzeit um sensorische oder motorische Ereignisse

stattfinden.

1.3.3. N1

N1 ist die erste negative Potentialschwankung, die ungeféhr 100 ms nach dem
Stimulus erscheint. N1 wird als ,exogene“ Komponente im EKP betrachtet, da sie
hauptsachlich von der Reizqualitdt (Modalitat, Intensitdt, Dauer und Frequenz)
abhéngig ist. N1 tritt &hnlich bei visuellen und auditiven Reizen auf und wird als
Ausdruck einer ,Orientierungsreaktion® (Sokolov und Vinogradova 1975)
angenommen. Die N1-Amplitude ist maximal Uber den frontozentralen und
zentrozentralen Ableitungen. In der Literatur ist eine Verminderung der N1-Amplitude
fir selbstproduzierte im Vergleich zu fremdproduzierten Stimuli beschrieben, die ,N1-
Attenuierung® bzw. ,N1-Suppression® genannt wird. Diese Suppression wird als eine
Art ,Wissen“ Uber die eigenen Handlungen gedeutet (Bendixen, SanMiguel und
Schréger 2012; Schafer und Marcus 1973). Eine mdégliche Erklarung fur diesen Effekt
ist, dass selbstproduzierte Stimuli keine ausfuhrliche Verarbeitung bendétigen, da sie
erwartet sind und keine neue Information mit sich bringen. Alternativ wird spekuliert,
dass das Wissen Uber die Konsequenzen eigener Handlungen eine Antizipation
verursacht und deshalb die Stimulusverarbeitung abgeschwéacht wird. Es kénnte also
angenommen werden, dass die N1-Attenuierung ein Marker fur das frihe
Urheberschaftsgefuihl wére. Die tatséchlichen Ursachen der N1-Attenuierung sind
bisher nicht bekannt. Beide Erklarungsversuche stellen allerdings pradiktive

Phanomene dar.
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1.3.4. P300

Die groBe positive Welle, die ihre héchste Amplitude ca. 300 ms nach dem
Stimulus erreicht, wird P300 genannt und wurde erstmalig von Sutton (Sutton et al.
1965) beschrieben. P300 zahlt zu den am meisten untersuchten Komponenten der
EKP (Huang, Chen und Zhang 2015; Polich 2007). Trotzdem bleibt der neuronale
Ursprung von P300 unklar. P300 wird im Gegensatz zu N1 als ,endogene”
Komponente betrachtet, da sie nicht direkt von der Stimulusqualitdt, sondern vom
psychischen Zustand der Probanden und der Bedeutung des Stimulus bzw. der
Informationsverarbeitungsprozesse abhéangig ist. Die Amplitude der P300 hangt von
bestimmten Variablen ab, u. a. von der Wahrscheinlichkeit eines Zielstimulus in einer
Reihe von Stimuli oder von der Stimulusrelevanz in Bezug auf einen Kontext. Beim
P300 unterscheidet man eine friihe und eine spate Komponente, die entsprechend
P3a und P3b genannt werden (Polich 2007). Die parieto-occipital lokalisierte P3b wird
durch aufgabenrelevante deviante Stimuli wie in Target-Aufgaben, wo einige Target-
Stimuli in einer Reihe von Stimuli zu identifizieren sind, ausgeldst. In dieser Studie
waren keine Verédnderungen in der Amplitude von P3b zu erwarten, da keiner der
prasentierten Stimuli als ein Target zu betrachten ware. Die eher frontozentral
lokalisierte P3a wird im Gegensatz dazu durch ungewdhnliche oder saliente Stimuli
hervorgerufen und wird als ein Korrelat fur unwillkirliche Aufmerksamkeitsprozesse
angesehen (Soltani und Knight 2000; Herrmann und Knight 2001). In dem aktuellen
Experiment wird geprift, ob P300 mit dem expliziten Urheberschaftsurteil in
Zusammenhang steht. Nur wenige Studien haben den Zusammenhang zwischen P3a
und das Gefuhl der Urheberschaft untersucht (Kihn et al. 2011; Bednark und Franz
2014; Ghio, Scharmach und Bellebaum 2018) und zeigten signifikante Unterschiede

im Bereich dieser Komponente.
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1.3.5. Das bewegungsabhangige kortikale Potential

Kornhuber und Deecke (Kornhuber und Deecke 1965) entdeckten, dass
willkurlichen Bewegungen eine langsame negative elektroenzephalographische
Aktivitdt vorausgeht, die bewegungsabhéngiges kortikales Potential (movement-
related cortical potentials, MRCPs) genannt wird und aus einigen Komponenten
besteht. Das erste langsame Segment, das als frlhes Bereitschaftspotential (BP)
bezeichnet wird (early readiness potential), beginnt ungefdhr 2000 ms vor der
Bewegung. Ungeféhr 400 ms vor der Bewegung zeigt sich eine steile negative Welle,
die als spateres BP (/ate readiness potential, negative slope NS) bezeichnet wird. Die
pramotorische Positivitat (pre-motor positivity, PNP) und das motorische Potential
(motor potential, MP) wurden als zwei weitere Komponenten der MRCPs beschrieben
(Deecke, Scheid und Kornhuber 1969).

Es ist bekannt, dass das BP durch viele Faktoren, u. a. Aufmerksamkeit,
Geschwindigkeit, Komplexitat der Aufgabe, Prazision und Selektion der Bewegung
beeinflusst werden kénnen.

Es ist sicher, dass beide Komponenten fir die Vorbereitung und Durchfihrung
einer Bewegung zustandig sind, weil diese bei unwillkirlichen Bewegungen nicht
auftreten (Shibasaki und Hallett 2006). Das frihe BP wird durch kognitive Prozesse
wie Grad der Aufmerksamkeit und Selektion der Bewegung beeinflusst. Im Gegensatz
dazu héngt das spéatere BP von Eigenschaften der Bewegung an sich, wie Prézision
und Komplexitdt, ab. Es wird angenommen, dass das frlhere BP unbewusste
Prozesse, die eine Bewegung vorbereiten, repréasentiert, und dass das spatere BP
den bewussten Willen zum Handeln darstellt (Libet et al. 1983; Verbaarschot,
Farquhar und Haselager 2015).

Diese Vorbereitung beinhaltet die notwendigen neuronalen Prozesse und
Etappen fur die Durchfuhrung der Handlung. Kirzlich wurde eine alternative
Hypothese fur die Rolle des BPs entwickelt. Laut Schurger et al. (Schurger, Sitt und
Dehaene 2012) reprasentiert das BP einen Entscheidungsprozess. Schmidt et al.

(Schmidt et al. 2016) formulierten die SCP-Sampling-Hypothese (slow cortical

23



potentials sampling hypothesis) und postulierten, dass der innere Drang zu handeln
bei einer negativen Deflektion der SCP héaufiger stattfindet, und dass
dementsprechend das BP der tatsachlichen Bereitschaft zu handeln entspricht.

Nur wenige Studien untersuchen den Zusammenhang zwischen dem impliziten
Geflhl der Urheberschaft und dem BP und dem MP (Jo et al. 2014; Goldberg, Busch
und van der Meer 2017; Chambon, Sidarus und Haggard 2014; Sidarus, Vuorre und
Haggard 2017b). Es gibt keine Studien, die Uberprufen, ob das BP und das MP das

explizite Urheberschaftsurteil pradizieren.

Abbildung 5. Komponenten des EKPs

In der vorliegenden Arbeit méchte ich untersuchen, ob sowohl N1 und P3a als
auch das BP und MP als frihe Marker der Prozesse, die dem Gefuhl der
Urheberschaft zugrunde liegen, betrachtet werden kénnen. Auch wenn die
Veranderungen im Bereich dieser Komponenten vielseitig erforscht sind, gibt es nur
wenige Studien, die N1, P3a, BP und MP in Zusammenhang mit dem

Urheberschaftsurteil untersuchen.
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1.4. Ziele der Studie, Hypothesen

Im experimentellen Teil der Arbeit wird geprift, ob die expliziten
Urheberschaftsurteile, die deutlich spater als die Handlung und deren Effekte in der
Umwelt stattfinden, auf Informationsverarbeitung beruhen, die gleichzeitig mit der
Handlungs-Effekt-Sequenz stattfinden. Konkreter formuliert wurden die N1 und P3a
von Ténen und das bewegungsabhangige kortikale Potential als mégliche Marker flr
das Urheberschaftsgefuhl untersucht. Wir gehen in dieser Arbeit davon aus, dass N1
unbewusste sensomotorische Prozesse und P3a eine sehr frihe Kkognitive
Verarbeitung von der Erwartung und Unheimlichkeit des Stimulus darstellen. Zudem
nehmen wir an, dass das bewegungsabhédngige kortikale Potential die
Handlungsvorbereitung (BP) und Handlungsdurchfihrung (MP) abbildet und in
Anbetracht der theoretischen Uberlegungen von Donald Davidson als Représentation
far die Primitivhandlung betrachtet werden kann. Wenn diese Marker als Pradiktoren
der spéateren Urheberschaftsurteile gelten kénnen, wirde das nahelegen, dass diese
Urheberschaftsurteile von dem friilhen Urheberschaftsgefiihl abhéngig sein kénnten.
Um dieser Frage nachzugehen, wurde ein Experiment durchgefihrt, in dem
Probanden eine Handlung ausfuhrten (Tastendruck) und damit Effekte in der Umwelt
(Téne) produzierten. Zuerst lernten die Probanden eine Verbindung (mapping)
zwischen einer Handlung (linker bzw. rechter Tastendruck) und einen Effekt dieser
Handlung (hochfrequenter bzw. niederfrequenter Ton). In einem ersten
experimentellen Design hatten die Probanden eine kurze Lernphase (120
Durchgénge), in einem zweiten experimentellen Design hatten die Probanden eine
deutlich langere Lernphase (300 Durchgéange). Nach der Lernphase wurden die
Probanden instruiert, dass die Téne, die sie horen, entweder von ihnen selbst oder
von einem Experimentator, der die Aufgabe gleichzeitig durchfihrt, produziert sein
konnen. In Wirklichkeit waren alle Tone computergeneriert. Nach jedem Ton wurden
die Probanden aufgefordert, mittels einer visuell analogen Skala ein
Urheberschaftsurteil zu treffen. Die Téne wurden kongruent oder inkongruent zu der

Lernphase und mit drei zeitlichen Intervallen zum Tastendruck (100, 300 und 600 ms)
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prasentiert, um Unsicherheit fir das Gefuhl der Urheberschaft zu erzeugen.

Um die klassische sensorische Attenuierung zu demonstrieren und damit zu
zeigen, dass die Handlungs-Effekt-Sequenz aus der Lernphase richtig verinnerlicht
wurde, wurden die EKPs fir kongruente und inkongruente Téne verglichen. Um zu
erforschen, ob die expliziten Urheberschaftsurteile auf friherer
Informationsverarbeitung, die durch N1, P3a, BP und MP im ERP dargestellt ist,
beruhen koénnten, verglichen wir identische Testdurchgédnge, die gemaB der
Urbeherschaftsurteile in zwei Gruppen unterteilt wurden, namlich als selbstproduziert
und als fremdproduziert empfundene Handlungs-Effekt-Sequenzen. Wenn die
Urheberschaftsurteile nur retrospektiv und unabhangig von der
Informationsverarbeitung nach dem Handlungseffekt getroffen wirden, dann wére
kein Unterschied in den EKPs fir eigen- und fremdproduzierte Handlungs-Effekt-
Sequenzen zu erwarten. Falls die spaten Urheberschaftsurteile im Gegensatz dazu
von der frihen Informationsverarbeitung abhéngig wéren, wéren Unterschiede in den
EKPs zu erwarten, namlich eine Attenuierung fur die als selbstproduziert

eingeschéatzten Handlungs-Effekt-Sequenzen.

Hypothesen:

1. Es bestehen signifikante Amplitudenunterschiede im Bereich der N1 fur Tone, die
als selbstproduziert oder als fremdproduziert empfunden worden sind. Wir
erwarten eine grdéBere N1i1-Amplitude fir die Téne, die als fremdproduziert
empfunden worden sind.

2. Es bestehen signifikante Amplitudenunterschiede im Bereich der P3a flir Téne, die
als selbstproduziert oder als fremdproduziert empfunden worden sind. Wir
erwarten eine gréBere P3a-Amplitude fir die Téne, die als fremdproduziert
empfunden worden sind.

3. Es bestehen signifikante  Amplitudenunterschiede im  Bereich  des
bewegungsabhéngigen kortikalen Potentials (BP und MP) fur Tastendricke, die
Tdne ausldsen, die als selbstproduziert oder als fremdproduziert empfunden

worden sind.
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3.1.Wir erwarten eine grdéBere Amplitude des MPs fir Handlungs-Effekt-
Sequenzen, die als fremd empfunden worden sind.
3.2.Wir erwarten eine gréBere Amplitude des BPs fur Handlungs-Effekt-

Sequenzen, die als fremd empfunden worden sind.
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Methoden

2.1. Probanden

SechsunddreiBig gesunde Probanden (Alter zwischen 22 und 52 Jahren,
Mittelwert 35 Jahre, 18 weiblich und 18 mannlich, Tabelle mit den demographischen
Daten s. Anhang 1) nahmen an der Studie teil und wurden mittels einer Anzeige im
Internet rekrutiert. Die Probanden wurden vor der Teilnahme an der Studie mindlich
aufgeklart und gaben eine schriftliche Einwilligungserklarung ab. Sie konnten jederzeit
die Teilnahme am Experiment abbrechen. Die Studie wurde von der Ethikkommission
der Charité Universitatsmedizin Berlin bewilligt und wurde gemé&B der Deklaration von
Helsinki durchgefliihrt. Als Einschlusskriterien galten: Alter zwischen 18 und 65
Jahren, uneingeschrénkter oder Kkorrigierter Visus, ein unauffilliges Ruhe-EEG
wéhrend einer Ableitungsdauer von mindestens funf Minuten, Ausschluss eines
Substanzabusus (ausgenommen  Nikotin), Ausschluss neurologischer und
psychiatrischer Stérungen und Ausschluss eines Schédel-Hirn-Traumas in der
Anamnese. Das Strukturierte Klinische Interview fir DSM-IV Achse | (SKID 1) wurde
vor der Teilnahme am Experiment durchgefihrt, um das Vorliegen psychischer
Krankheiten  auszuschlieBen. Alle Probanden bekamen eine finanzielle

Entschadigung in H6he von 15 Euro fir die Teilnahme an der Studie.

2.2. Experimentelles Design

Die Probanden saB3en in einem bequemen Stuhl in einem etwas abgedunkelten,
stilen Raum. Die visuellen Stimuli wurden auf einem PC-Bildschirm gezeigt, die
akustischen Stimuli wurden mittels Kopfhérer prasentiert. Das experimentelle Design
basiert auf dem Design von Sato und Yasuda (Sato und Yasuda 2005). In einer
initialen Vorbereitungsphase fur die Studie wurde das Experiment mit einer

Lernphase (mapping) von 120 Trainingsdurchgédngen durchgefiihrt (experimentelles
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Design 1 mit kurzem mapping). Im Verlauf wurde das Design optimiert, so dass die
Probanden innerhalb von 300 Trainingsdurchgangen die Verbindung zwischen
Handlung und Handlungseffekt verinnerlichten (experimentelles Design 2 mit langem
mapping). Die Probanden wurden dann instruiert, eine linke Taste (die linke Alt-Taste
auf der Tastatur) mit dem linken Zeigefinger bzw. eine rechte Taste (die rechte Alt-
Taste auf der Tastatur) mit dem rechten Zeigefinger in einer zufélligen Reihenfolge zu
dricken, immer wenn ein weiBes Quadrat auf dem PC-Bildschirm fir 200 ms
prasentiert wurde. 100 ms nach jedem Tastendruck wurde ein Ton mit einer Frequenz
von 400 Hz oder von 800 Hz mit der Dauer von 200 ms présentiert. In dieser Zeit
konnten die Probanden die Lautstarke der Kopfhorer, die zur Prasentation der Téne
dienten, auf ein angenehmes Niveau einstellen. Das Intervall zwischen den einzelnen
Durchgangen variierte zwischen 2000, 2500 und 3000 ms. Die Zuordnung von
Tastendricken und Toénen war konsistent fir jeden Probanden und ausbalanciert
zwischen den unterschiedlichen Probanden. Nachdem die Lernphase beendet wurde,
wurde eine EEG-Haube aufgesetzt und das eigentliche Experiment fing an. Die
Probanden wurden angewiesen, die rechte oder linke Alt-Taste in einer willkirlichen
Ordnung zu drucken, nachdem das weiBe Quadrat auf dem PC-Bildschirm gezeigt
wurde, wie in der Lernphase. In einer so genannten Cover-Story wurde ihnen erzahilt,
dass ein hinter einer spanischen Wand am benachbarten Rechner sitzender
Mitarbeiter gleichzeitig Tasten driuckt und Tone produziert. Die Tone, die die
Probanden horten, konnten also entweder von ihnen selbst oder von diesem
Experimentator produziert werden. In Wirklichkeit fihrte der Experimentator keine
Handlungen durch. Die Téne wurden vom Rechner produziert und gleichzeitig in
Bezug auf Kongruenz und zeitlichen Abstand vom Tastendruck manipuliert. In der
kongruenten Bedingung waren die Téne die gleichen wie in der Lernphase (z. B.
linker Tastendruck — hochfrequenter Ton, rechter Tastendruck — niederfrequenter
Ton). In einer inkongruenten Bedingung wurde nach dem Tastendruck der kontrare
Ton prasentiert (z. B. linker Tastendruck — niederfrequenter Ton). Zudem wurden die
Tédne mit einer zeitlichen Latenz von 100 ms, 300 ms und 600 ms présentiert. Somit

entstanden insgesamt sechs unterschiedliche Bedingungen (kongruente Téne mit
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100 ms zeitlichem Abstand, kongruente Téne mit 300 ms zeitlichem Abstand und
kongruente Tone mit 600 ms zeitlichem Abstand und entsprechend inkongruente
Tone mit 100 ms zeitlichem Abstand, inkongruente Tone mit 300 ms zeitlichem
Abstand und inkongruente Téne mit 600 ms zeitlichem Abstand). Die Kongruenz und
die zeitliche Latenz zwischen Tastendruck und Ton wurden manipuliert, um eine
Unsicherheit im Gefuhl der Urheberschaft zu verursachen. Nach jedem Durchgang
wurden die Probanden aufgefordert, auf einer visuellen Analogskala mittels einer
Computermaus zu beurteilen, ob sie oder der Experimentator die Handlung-Effekt-
Sequenz produziert haben (,wer hat den Ton produziert?“, 1 = ,ich® 100 = ,jemand
anderes®). Es wurden sechs experimentelle Blocke, bestehend aus 60 Durchgéangen,
durchgefiihrt. Nach jedem experimentellen Block wurde das Mapping aus der
Lernphase aufgefrischt (20 Durchgénge). Nach jedem Block hatten die Probanden die
Mdoglichkeit, eine kurze Pause zu machen. Das Experiment wurde mit der Software
Presentation programmiert und gezeigt. Der gesamte Untersuchungsablauf pro
Versuchsperson nahm drei bis vier Stunden in Anspruch. Die Instruktionen, die die

Probanden bekommen haben, sind in Anhang 2 und Anhang 3 zu sehen.

Lernphase Experiment
EKP
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Wer hat den Ton produziert?

ich jemand anderes

Abbildung 6. Schematische Darstellung des experimentellen Ablaufs
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2.3. EEG- und ERP-Ableitung

Das EEG wurde mittels 31 Elektroden, die auf einer elastischen EEG-Haube
(Ready-to-use 32Ch-EasyCap for BrainAmp) montiert waren, abgeleitet und mit der
Software BrainVision Recorder der Firma Brain Products aufgenommen. Das
internationale 10-20 Setting wurde benutzt (Elektroden Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8,
FC5, FC6, FC1, FC2, T7, C3, Cz, FCz, C4, T8, TP9, CP5, CP1, CP2, CP6, TP10, P7,
P3, Pz, P4, P8, O1, Oz, O2). Als Referenzelektrode fiur das EEG-Signal wurde FCz
benutzt. Die Impedanz der Elektroden wurde wéhrend der Ableitung unter 4 KQ
gehalten. Das Elektrookulogramm (EOG) wurde mittels einer bipolaren Montage
abgeleitet. Das vertikale EOG wurde mittels zweier Elektroden, die oberhalb und

unterhalb des linken Auges platziert wurden, gemessen.

EOG

GND @ »

Abbildung 7. Darstellung der verwendeten Elektrodenpositionen nach dem 10-20-System
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2.4. Datenanalyse

Das EEG-Signal wurde mittels der Software BrainVision Analyzer der Firma
Brain Products analysiert. Das Signal wurde zuerst offline an zwei Elektroden, die am
linken und rechten Mastoid lagen, referenziert. Im darauffolgenden Schritt wurden die
Daten mit einem Bandpassfilter zwischen 0,1 und 30 Hz gefiltert, um das Signal-
Rausch-Verhéaltnis zu optimieren. Die EKPs wurden dann anhand der Stimuli
segmentiert. Die Segmente umfassten EEG-Signale von -200 ms bis zu 1000 ms vor
bzw. nach dem Stimulus fur die Auswertung der N1 und P3a, bzw. von -2000 ms bis
zu 1000 ms nach dem Stimulus fur die Auswertung des BPs und des MPs. Eine
Baseline-Korrektur wurde fur das Zeitfenster von -200 ms bis 0 ms, bzw. fir das
Zeitfenster -2000 ms bis -1800 ms, durchgefuhrt. Die Segmente wurden von den
weiteren Analysen ausgeschlossen, wenn die Standartabweichung der Elektroden
+20uV Uberschritt oder wenn die Standardabweichung der EOG fir das gleiche
Zeitfenster +40uV Uberschritt. Die restlichen artefaktfreien Segmente wurden fir jede
unterschiedliche Bedingung gemittelt. Die Daten wurden im Anschluss statistisch
ausgewertet. Zudem wurden die einzelnen EKPs summiert und anschlieBend das
arithmetische Mittel gebildet, um die gemittelten EKPs zu erhalten. Dieser Schritt
wurde fir jeden Probanden und flr jede Bedingung vollzogen. Fur die graphische
Darstellung der EKPs wurden Grand Average aus den Daten aller Probanden

berechnet.

Die erste Analyse, die durchgefuhrt wurde, verglich den Unterschied zwischen
den EKPs fur die kongruenten und inkongruenten Durchgénge gepoolt fur alle
zeitlichen Abstéande. Hierfir wurden die Daten aus dem Experiment mit kirzerer
Lernphase (120 Durchgénge) und die aus dem Experiment mit lAngerer Lernphase
(300 Durchgénge) getrennt analysiert. In dieser Analyse zeigte sich, dass starkere
Effekte bei langerer Lernphase auftraten und offenbar die Probanden eine langere
Lernphase bendtigten. Aus diesem Grund wurden dann in den weiteren Analysen nur

die Daten aus dem Experiment mit der langeren Lernphase genutzt.
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Die zweite Analyse zielte darauf ab, zu untersuchen, ob die EKPs die
expliziten Urheberschaftsurteile entsprechend Hypothesen 1 und 2 pradizierten. Daftr
wurden die EKPs aus der Bedingung mit kongruenten Tonen, die mit dem mittleren
zeitlichen Abstand von 300 ms présentiert wurden, mittels einer medianen Aufteilung
auf der Urheberschaftsskala in selbst- und fremdproduziert unterteilt. Diese Analyse
konzentrierte sich auf die kongruenten Téne mit einem mittleren Abstand, da hier die
Unsicherheit Uber die Urheberschaft deutlich erhoht ist und die inkongruenten Téne
als mégliche Quelle der Fehlerbeseitigung ausgeschlossen sind.

Die dritte Analyse untersuchte das bewegungsabhangige kortikale Potential,
namlich das BP und das MP, fur den Tastendruck in der Bedingung des mittleren
zeitlichen Abstands (300 ms). Um entsprechend Hypothesen 3.1 und 3.2 zu prifen,
ob die spaten Urheberschaftsurteile auf der elektrischen Hirnaktivitat beruhen, die um
den Tastendruck stattfindet und somit nicht von der Kongruenz der Téne abhangig ist,

wurden alle selbst- und alle fremdproduzierten Téne in dieser Bedingung verglichen.

2.5. Statistische Auswertung

Die Analyse konzentrierte sich auf N1, P3a, BP und MP der fronto-zentralen ROI
(die Elektroden F3, Fz, F4, FC1, FCz und FC2 wurden eingeschlossen und als eine
mittlere Amplitude berechnet (Bass, Jacobsen und Schréger 2008; Horvath, Winkler
und Bendixen 2008)). Ausgehend von unseren Apriori-Hypothesen, dass die
inkongruenten Téne eine gréBere N1-Amplitude als die kongruenten Toéne
hervorrufen und dass die Téne, die als fremdverursacht empfunden wurden, eine
gréBere Amplitude der N1 oder P3a als die als eigenverursacht empfundenen Téne

hervorrufen werden, wurden zwei (repeated measures) ANOVAs durchgefihrt:
1) Eine ANOVA, die die Faktoren Komponente (N1 vs. P3a) und Kondition
(kongruente vs. inkongruente Tone) untersucht. Mittels dieser ANOVA wurde die

in der Literatur bereits bekannte N1-Attenuierung gezeigt:

a) fr das experimentelle Design mit kiirzerer Lernphase, und
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b) fir das experimentelle Design mit langerer Lernphase.
2) eine zweite ANOVA, die die Faktoren Komponente (N1 vs. P3a) und
Kondition (selbst- vs. fremdzugeschriebe Téne) untersucht.

In der zweiten ANOVA wurden kongruente Téne, die mit einer mittleren Latenz
prasentiert wurden, analysiert, da diese Durchgange die hoéchste Ambiguitat
bezuglich der Urheberschaft beinhalteten. Die Zuordnung der Durchgange in zwei
Gruppen (als selbst- und fremdproduziert empfundene Téne) erfolgte gemal einer
medianen Aufteilung aller Urheberschaftsurteile fir jeden Probanden. In dieser
Analyse wurden Hypothesen 1 und 2 getestet.

Zusatzlich wurden das BP und das MP der mittleren Latenz untersucht.
Ausgehend von der Hypothese 3, dass die Urheberschaftsurteile von diesen
Potentialen abhéngig sind, wurde die Kongruenz der Tone nicht berucksichtigt. Die
motorischen Potentiale aller Durchgange, die von den Probanden als selbstproduziert
empfunden wurden, wurden mit den Durchgangen verglichen, die als fremdproduziert
empfunden wurden.

3) Eine dritte ANOVA verglich die Faktoren Komponente (MP vs. P3a) und
Kondition (selbst- vs. fremdzugeschriebe Téne).
4) Eine vierte ANOVA verglich die Faktoren Komponente (BP vs. P3a) und

Kondition (selbst- vs. fremdzugeschriebene Téne).
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Tabelle 2. Ubersicht der durchgefiihrten Analysen

Experiment mit
kiirzerer Lernphase
19 Probanden

Experiment mit
langerer Lernphase
17 Probanden

Hypothese

Explorative Analysen

kongruente vs.
inkongruente Téne fur
alle Durchgange

ANOVA 1a) N1 vs. P3a

ANOVA 1b) N1 vs. P3a

Konfirmatorische Analysen und entsprechende Hypothesen

selbst- vs.
fremdzugeschriebene
Téne fur nur kongruente
Téne aus Durchgéngen
mit der mittleren Latenz

ANOVA 2) N1 vs. P3a

Hypothese 1 (N1)
Hypothese 2 (P3a)

selbst- vs.
fremdzugeschriebene
Téne flr alle Téne aus
allen Durchgéngen der
mittleren Latenz

ANOVA 3) MP vs. P3a
ANOVA 4) BP vs. P3a

Hypothese 3.1. (MP)
Hypothese 3.2. (BP)

In der rechten Spalte ist angegeben, welche Hypothesen mit der betreffenden

Analyse getestet wurden.
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Ergebnisse

Hier wird die statistische Analyse der EKPs von den unterschiedlichen
Bedingungen dargestellt. Die Analyse der Amplituden der EKPs aus dem
experimentellen Design mit kurzerer Lernphase zeigten keine signifikanten
Ergebnisse. Die Analyse der Amplituden der EKPs aus dem experimentellen Design
mit der langeren Lernphase ergaben eine signifikante N1-Attenuierung fir die
kongruenten Téne fir alle zeitlichen Abstdnde sowie eine signifikant gréBere P3a-
Amplitude fur die dem Anderen zugeschriebenen Toéne fur den mittleren zeitlichen
Abstand. Die Analyse der motorischen Potentiale ergab auch keine signifikanten
Unterschiede.

Die statistischen Ergebnisse und die grafische Darstellung der EKPs werden im
folgenden Teil detailliert gezeigt. Die Amplituden der unterschiedlichen EKP-
Komponenten wurden in uV gemessen. Die N1-Amplitude wurde bestimmt aus den
gemittelten Segmenten als dem Mittelwert im Zeitfenster zwischen 110 und 130 ms
nach dem Beginn des Tones. Die P3a-Amplitude wurde als Mittelwert fur das
Zeitfenster 370 und 390 ms bestimmt. Die Amplitude des motorischen Potentials
wurde fur das Zeitfenster -310 und -290 ms vor dem Stimulus entnommen. Die
Amplitude des BPs wurde fur das Zeitfenster -810 und -790 ms gemessen.

In den folgenden Plots werden die Grand Averages der EKPs dargestellt. Auf
der x-Achse ist die Zeit in ms angegeben. Der Ton erscheint in 0 ms (punktierte
vertikale Linie). Auf der y-Achse ist die Amplitude des Potentials in yV angegeben.
Auf den Abbildungen sind die Elektroden aus dem ROI, namlich F3, Fz, F4, FC1, FCz
und FC2, dargestellt.
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1a) Explorative Analyse und graphische Darstellung der ERPs aus dem

experimentellen Design mit kirzerer Lernphase; kongruente vs. inkongruente Téne

Die Analyse der N1- und P3a-Komponenten der EKPs, die fir kongruente und
inkongruente Téne entstanden sind, zeigte einen signifikanten Effekt der Komponente
(F(1,18) = 100,7, p < 0,001) und keine signifikante Interaktion der Faktoren
Komponente und Kondition (F(1,18) = 0,162, p = 0,69). Eine N1-Attenuierung fur die
EKPs aus der Bedingung mit den kongruenten Tonen konnte hier nicht gezeigt

werden.

kongruente Tone (schwarz)
inkongruente Tone (rot)

Abbildung 8. Plots der Grand Average der EKPs, experimentelles Design mit kirzerer

Lernphase, kongruente Téne (schwarz) und inkongruente Téne (rot)
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1b) Explorative Analyse und graphische Darstellung der ERPs aus dem

experimentellen Design mit langerer Lernphase; kongruente vs. inkongruente Tone

Die Analyse der N1- und P3a-Komponenten der EKPs, die fur kongruente und
inkongruente Tone entstanden sind, zeigte einen Haupteffekt der Komponente
(F(1,16) = 94.46, p < 0.001) und eine signifikante Interaktion der Faktoren
Komponente und Kondition (F(1,16) = 5.87, p < 0.05). Es zeigte sich ein deutlicher
Unterschied bei der N1- und nicht bei der P3a-Komponente fur die kongruenten und
inkongruenten Téne. Die post-hoc-t-Tests ergaben einen signifikanten Unterschied
bei der N1- Komponente (1(16) = 2.32, p < 0.05) und nicht bei der P3a-Komponente
(t(16) = 20.92, p= 0.37). Die Anwesenheit der sensorischen N1-Attenuierung bei den
kongruenten Tonen im Unterschied zu den inkongruenten Tonen zeigt, dass die
Teilnehmer im Experiment die Verbindung zwischen Tastendruck und Ton

verinnerlicht haben.

Fz

kongruente Tone (schwarz)
inkongruente Téne (rot)
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Abbildung 9. Plot der Grand Average der EKPs, experimentelles Design mit ldngerer Lernphase

kongruente Tone (schwarz)
inkongruente Toéne (rot)

Kondition
I kongruent
— inkongruent

0,007

-1,007]

-2,007

mkV

-3,007

-4,007

*

-5,007

T T
N1 P3

Komponente
* p<0.05

Abbildung 10. Grand Average EKP-Plot, N1-Attenuierung fiir die kongruenten Téne
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2) Konfirmatorische Analyse und graphische Darstellung der EKPs flr selbst-
vs. fremdzugeschriebene Téne flr nur kongruente Téne aus Durchgadngen mit der
mittleren Latenz entsprechend Hypothese 1 und Hypothese 2

Die auf den Urheberschaftsurteilen basierende Analyse zeigte einen
Haupteffekt der Komponente (F(1,16) = 84.54, p < 0.001) und eine signifikante
Interaktion der Faktoren Komponente und Kondition (F(1,16) = 5.45, p < 0.05). Es
wurde ein deutlicher Unterschied bei der Amplitude der P3a-Komponente und nicht
der N1-Amplitude fir die Selbst- bzw. Fremdzuschreibung der Urheberschaft
festgestellt. Die Post-hoc-t-Tests zeigten einen signifikanten Unterschied in den
beiden Konditionen fir die P3a-Amplitude, wobei die P3a-Amplitude fir die als
selbstproduziert empfundenen Téne (im Vergleich zu den als fremdproduziert
empfundenen Ténen) attenuiert war (1(16) = 22.13, p < 0.05). In der Amplitude der N1
konnten keine signifikanten Unterschiede fur die zwei Konditionen gefunden werden
(t(16) = 20.03, p = 0.98). Somit kann Hypothese 1 widerlegt und Hypothese 2

bestétigt werden.

Fz

“ich” (schwarz)
“iemand anderes” (rot)

o)

Abbildung 11. Plot der Grand Average der EKPs, experimentelles Design mit ldngerer Lernphase,

selbst- vs. fremdzugeschriebene Téne.
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“ich” (schwarz)
“iemand anderes” (rot)

Abbildung 12. Grand Average EKP-Plots, P3-Attenuierung fiir als eigenproduziert empfundene Téne
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3) Konfirmatorische Analyse und graphische Darstellung des MPs fir selbst- vs.
fremdzugeschriebenen Téne unabhéngig von der Tonkongruenz aus Durchgéngen
mit der mittleren Latenz

Die Analyse des MPs und der P3a-Komponenten der EKPs, die fur kongruente
und inkongruente Tone entstanden sind, zeigte keinen signifikanten Effekt der
Komponente (F(1,16) = 0,002, p = 0,976) und keine signifikante Interaktion der
Faktoren Komponente und Kondition (F(1,16) = 0,077, p = 0,785). Mit diesem
Ergebnis wird Hypothese 3.1 widerlegt.

4) Statistische Analyse und graphische Darstellung des BPs fur selbst- vs.
fremdzugeschriebene Téne unabhéngig der Tonkongruenz aus Durchgéngen mit der
mittleren Latenz

Die Analyse des BPs und der P3a-Komponenten der EKPs, die fir kongruente
und inkongruente Tone entstanden sind, zeigte keinen signifikanten Effekt der
Komponente (F(1,16) = 3,796, p < 0,069) und keine signifikante Interaktion der

Faktoren Komponente und Kondition (F(1,16) 0,965, p = 0,341). Somit wird

Hypothese 3.2 widerlegt.

eigenproduzierte Tone (schwarz)
fremdproduzierte Téne (rot)

Abbildung 13. Plots der Grand Average der EKPs, bewegungsabhédngige Potentiale BP und MP
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Diskussion

Dem theoretischen Modell von Synofzik (Synofzik, Vosgerau und Newen 2008)
Uber das Gefuhl der Urheberschaft (sense of self-agency) zufolge werden ein
implizites  Urheberschaftsgefihl (feeling of agency) und ein explizites
Urheberschaftsurteil (judgement of agency) voneinander unterschieden. In dieser
Studie wurde gepruift, ob Urheberschaftsurteile, die eine Handlungs-Effekt-Sequenz
betreffen, mittels elektrophysiologischer Marker préadiziert werden kénnen. Konkret
wurde untersucht, ob die Urheberschaftsurteile in einer Verbindung mit neuronalen
Prozessen stehen, die mit den Handlungen und deren Effekten zusammenhéngen,
oder diese Urteile erst zu einem spateren Zeitpunkt retrospektiv dann gemacht
werden, wenn die Urheberschaft erfragt wird. Nachdem ein basales Geflhl der
Urheberschaft fur Handlungen wahrend einer Lernphase hergestellt wurde, wurde
Unsicherheit Uber die Urheberschaft mittels einer Manipulation der Effekte der
Handlungen erzeugt. Es wurden sowohl das BP und das motorische Potential
(Komponente des bewegungsabhangigen kortikalen Potentials und Marker fir die
Vorbereitung und Durchfihrung der Handlung) als auch die N1- und P3a-
Komponenten des EKPs (Marker fur die Verarbeitung des Handlungseffekts)
untersucht. Im folgenden Teil der Arbeit werden die Ergebnisse der Analysen dieser

Komponenten diskutiert.

4.1. N1-Attenuierung und Lernphase

Die N1-Attenuierung fiir kongruente Téne konnte repliziert werden. Dieser

Effekt war von einem Lernprozess abhdngig und trat in dem experimentellen Design

mit der ldngeren Lernphase auf.

In einer initialen Lernphase wurde eine Verbindung zwischen Handlung
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(Tastendruck) und Effekt (Ton) in der Umwelt hergestellt. Um sicherzustellen, dass
diese Verbindung verinnerlicht wurde, wurden die elektrophysiologischen Korrelate
von den Handlungs-Effekt-Sequenzen aus dem darauffolgenden Experiment
verglichen, die identisch (kongruent) oder kontrar (inkongruent) mit der Lernphase
waren. Als elektrophysiologischer Marker fir diese Verbindung wurde die EKP-
Komponente N1 verwendet. Es ist in unterschiedlichen experimentellen Paradigmen
eine sensorische Attenuierung flur selbstproduzierte Ereignisse gezeigt worden
(Horvath 2015; Waszak, Cardoso-Leite und Hughes 2012). Es wird angenommen,
dass die N1-Attenuierung von den bereits bestehenden Assoziationen zwischen
Handlung und Handlungseffekt abhangig ist.

Die N1i1-Komponente des EKPs fir Téne wird durch auditive Stimuli
hervorgerufen, und es wird angenommen, dass sie aus dem auditiven Kortex stammt
(Hari et al. 1980; Naatanen und Picton 1987). In friheren Studien ist bereits eine N1-
Attenuierung beschrieben worden, wenn die Probanden die selbstproduzierten Tone
nach einem konstanten Zeitabstand erwarten und hoéren, verglichen mit willktrlich
prasentierten Ténen (Bass, Jacobsen und Schréger 2008; Baess et al. 2009, 2011;
Schafer und Marcus 1973) (Bendixen, SanMiguel und Schréger 2012; Hughes,
Desantis und Waszak 2013; Caspar et al. 2016; Horvath 2015; Aliu, Houde und
Nagarajan 2009). Ahnlich wurde eine N1-Attenuierung fiir visuelle Stimuli gezeigt,
wenn die Probanden und nicht ein Rechner diese Stimuli produzieren (Gentsch und
Schitz-Bosbach 2011).

Somit kann angenommen werden, dass die N1-Attenuierung ein Marker far
Prozesse darstellt, die auf einer basalen Ebene ,eigen* und ,nicht-eigen”
unterscheiden.

Das Experiment in dieser Studie wurde anfanglich mit einer Lernphase von 120
Lerndurchgéangen durchgefihrt (experimentelles Design mit kirzerer Lernphase im
Ergebnisteil der Arbeit). In der Analyse von kongruenten und inkongruenten EKPs fur
Téne aus dem darauffolgenden experimentellen Teil konnten keine signifikanten
Unterschiede im Bereich der N1-Komponente nachgewiesen werden. Erst als die

Lernphase in einem verbesserten experimentellen Paradigma (experimentelles
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Design mit langerer Lernphase im Ergebnisteil) auf 300 Lerndurchgénge verlangert
wurde, konnte eine signifikante N1-Attenuiereung gezeigt werden. Das spricht dafur,
dass die Assoziation zwischen Handlung und Effekt in der Umwelt erst nach einer
ausreichend langen Lernphase experimentell hergestellt werden kann. Die
Beobachtung, dass Lerneffekte bei 300 Lerndurchgéngen auftreten, ist auch in
anderen Studien gemacht worden (Spengler, von Cramon und Brass 2009; Elsner
und Hommel 2001; Beckers, De Houwer und Eelen 2002; Hommel 2004; Flach et al.
2006). Entsprechend der theoretischen Uberlegungen von Haggard (Haggard 2017)
Uber den Erwerb der Urheberschaft kann angenommen werden, dass ein Gefuhl der
Urheberschaft mdglicherweise erst nach einer Lernetappe auftreten kann, die
ausreichend lang sein muss. In einer fur die Fragestellung der vorliegender Arbeit
sehr interessanten Studie (Mifsud und Whitford 2017) wurde die N1-Amplitude fur
Tone verglichen, die durch Tastendrucke, Pusten oder Augenbewegungen ausgelost
wurden. Die N1-Attenuierung wurde nur fur die ersten zwei Bedingungen gefunden.
Far die EKPs von Ténen, die durch Augenbewegungen hervorgerufen wurden,
konnten keine Unterschiede im Bereich der N1 nachgewiesen werden. Die Autoren
stellen die These auf, dass nur solche Bewegungen, die normalerweise akustische
Sensationen produzieren, eine N1-Attenuierung hervorrufen. Dieses Ergebnis spricht
auch dafur, dass die N1-Effekte auf bereits bestehenden Assoziationen beruhen.

Die Ursachen fir die N1-Attenuierung sind nicht sicher bekannt. Drei
Hypothesen versuchen dieses Phanomen zu erklaren. Laut Horvath (Horvath 2015)
kann jede Hypothese unterschiedliche Studiendaten erklaren, allerdings gibt es
gegenwartig  keine, die alle Ergebnisse miteinbeziehen kann. Die
Aufmerksamkeitshypothese bezieht sich auf die Tatsache, dass die Aufmerksamkeit
der Probanden auf die Tonverarbeitung gerichtet wird und erklart die Attenuierung far
aufgabenirrelevante Téne. Unerwartete Tdéne oder aufgabenrelevante Téne wecken
mehr Aufmerksamkeit und fihren zu einer gréBeren N1-Amplitude. In der aktuellen
Studie werden die Téne kongruent oder inkongruent zu der Lernphase prasentiert, so
dass man spekulieren kann, dass die inkongruenten Téne als unerwartet empfunden

werden und somit mehr Aufmerksamkeit erwecken.
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Die zweite Hypothese beruht auf dem bereits erwédhnten Komparator-Modell.
Die sensorische Attenuierung basiert auf internen Vorwéartsmodellen (internal forward
models) (Bass, Jacobsen und Schréger 2008), die einen tatséchlichen sensorischen
Input mit einem durch eine Kopie des motorischen Kommandos kalkulierten
sensorischen Input vergleichen. Wenn diese zwei Inputs Ubereinstimmen, wird die
Wahrnehmung des tatsachlichen sensorischen Inputs moduliert und abgeschwéacht
und die N1-Komponente des EKPs attenuiert. Diese Hypothese legt nahe, dass es
sich bei der beobachteten Attenuierung um ein neurales Korrelat mit dem Gefuhl der
Urheberschaft handelt. Sie basiert auf einer moglichen Handlungs-Ton-Beziehung;
allerdings fehlt dafur der Beweis (Horvath 2015, 59).

Die Hypothese der Praaktivierung behauptet, dass die N1-Attenuierung
sensorische Schablonen aktiviert, die mit dem sensorischen Effekt der Stimulation
interferieren. In der Hypothese wird behauptet, dass Handlungen durch deren
sensorischen, aufgabenrelevanten Effekt reprasentiert werden. Die Theorie der
Ereigniskodierung (Theory of Event Coding) postuliert, dass Handlungen durch deren
distale Konsequenzen kodiert werden. In Experimenten wird allerdings gezeigt, dass
aufgabenirrelevante Ereignisse auch représentiert werden und sogar in bestimmten
Bedingungen an Handlungen gekoppelt werden. Ausgehend von dieser Hypothese
haben wir uns entschieden, nach jedem experimentellen Block eine kurze
Trainingsphase einzubauen, in der die Probanden die Handlungs-Effekt-Sequenz und
das Gefiihl der Urheberschaft auffrischen. In Ubereinstimmung mit dieser Hypothese
kénnen die Ergebnisse von Ghio et al. (Ghio, Scharmach und Bellebaum 2018) oder
Poonian et al. (Poonian et al. 2015) betrachtet werden. Die Autoren zeigten, dass N1
nicht nur far selbstproduzierte, sondern auch fir beobachtete Handlungen reduziert

ist.
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4. 2. P3a, N1 und die Urheberschaftsurteile

Nur P3a, aber nicht N1 kénnen Urheberschaftsurteile préddizieren. P3a kann
die Urheberschaftsurteile dann prédizieren, wenn die Urteile im Zustand von

Ambiguitét geféllt werden mdiissen.

Um das Ausmal zu untersuchen, wie stark die spateren Urheberschaftsurteile
auf der frihen Informationsverarbeitung (N1 und P3a) in Zusammenhang stehen,
wurden identische Durchgénge mit kongruenten Tonen, die mit einer mittleren Latenz
(300 ms) prasentiert wurden, analysiert, da diese Durchgénge das hoéchste AusmalR
an Ambiguitdt beinhalten (Fukushima et al. 2013). GemdaB der spéteren
Urheberschaftsurteile wurden diese EKPs in zwei Gruppen unterteilt, namlich EKPs
der selbst- und fremdzugeschriebenen Téne aus dieser Kondition, und miteinander
verglichen. Wenn das Urheberschaftsgefihl und das Urheberschaftsurteil also auf
unterschiedliche  Informationsquellen  und  Informationsverarbeitungsprozesse
angewiesen sind und Urheberschaftsurteile nur eine retrospektive Konfabulation
darstellen, so sind keine Unterschiede in den EKPs zu erwarten. Wenn es aber einen
Ubergang in der Informationsverarbeitung vom Urheberschaftsgefiilhl  zum
Urheberschaftsurteil gédbe, dann wére eine Attenuierung der EKP-Komponente flr die
selbstzugeschriebenen Téne zu erwarten. Im Bereich der N1-Komponente wurden in
dieser Analyse keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Somit wurde Hypothese
1 der vorliegenden Arbeit widerlegt. Es wurde allerdings eine signifikante Korrelation
zwischen der P3a-Amplitude und den spéateren Urheberschaftsurteilen gefunden,
namlich eine gréBere P3a-Amplitude fur die fremdzugeschriebenen Téne. Somit
konnte Hypothese 2 bestatigt werden. Man kann also annehmen, dass unter
ambigue / unklar Bedingungen das Urheberschaftsgeflihl nicht auf Prozessen basiert,
die in N1 abgebildet sind. P3a dagegen scheint an dem Prozess der
Urheberschaftszuschreibung beteiligt zu sein.

Im Einklang mit den hier vorgestellten Ergebnissen sind &hnliche P3a-Effekte

auch durch Bednark und Franz (Bednark und Franz 2014) in einem EEG-Experiment
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mit visuellen Stimuli repliziert worden. Die Autoren vergleichen die expliziten
Urheberschaftsurteile in drei Bedingungen mit unterschiedlichem Grad von Kontiguitat
zwischen Handlung und Effekt in der Umwelt. Eine signifikant gréBere P3a-Amplitude
konnte fur hoch ambigue Stimuli, die als fremdproduziert empfunden wurden,
nachgewiesen werden. Diese Autoren betrachten P3a als einen von mehreren
Hinweisen (cues), die am Urheberschaftsurteil beteiligt sind.

In einem anderen experimentellen Paradigma vergleichen Ghio et al. (Ghio,
Scharmach und Bellebaum 2018), ohne die expliziten Urheberschaftsurteile zu
erfragen, die EKPs fur Téne, die einerseits selbstproduziert sind und andererseits
Resultat einer von den Probanden nur beobachteten Bewegung sind. Sie fanden eine
Attenuierung der P3a-Komponente fir selbstproduzierte Téne im Unterschied zu den
nicht selbstproduzierten Ténen. Diese Ergebnisse sprechen dafir, dass P3a mit der
Selbst-Fremd-Differenzierung in Zusammenhang steht.

Die genaue Bedeutung der P3a ist nicht sicher geklart. Diese Komponente wird
als herausragender elektrophysiologischer Marker beschrieben, der auf
Aufmerksamkeitsprozesse (Verleger 1988) in der Informationsverarbeitung reagiert.
Eine P3a-Zunahme wird mit Stimuli, die unerwartet auftreten oder seltsam
erscheinen, in Zusammenhang gebracht. Im Gegensatz dazu fihren erwartete Stimuli
zu einer P3a-Abnahme (Herrmann und Knight 2001). Aus den vorhandenen
Ergebnissen kénnen wir nichts daruber schlussfolgern, warum manche Téne dem
Probanden seltsam oder unerwartet erscheinen. Wir beobachten allerdings, dass das
Auftreten einer gréBeren P3a eine Fremdzuschreibung der Tone pradiziert. Wir
nehmen an, dass die Unterschiede in der Amplitude von P3a flr physikalisch
identische Téne (kongruent mit der Lernphase und mit 300 ms Latenz)
mdglicherweise auf Fluktuationen der Aufmerksamkeit zurtickzufiihren sind. Wenn die
Probanden wahrend eines Durchganges leicht abgelenkt sind, kdnnen die Tone
leichter als seltsam oder unerwartet erscheinen. Weitere Forschung wird bendtigt, um
den psychischen Prozess zu untersuchen, der einer P3a-Abnahme fur die
selbstzugeschriebenen Handlungseffekte zugrunde liegen.

Frihe EKP-Studien nannten den parietalen und temporalen Kortex als
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Ursprungsort der P3a (Linden 2005; Mulert et al. 2004; Tarkka und Stokic 1998). Die
hier beschriebene Verbindung zwischen P3a und Urheberschaftsurteilen entspricht
einer Vielzahl von fMRT-Studien, die das Gefuhl der Urheberschaft mit dem TPJ
assoziieren (Chléé Farrer et al. 2008; Spengler, von Cramon und Brass 2009;
Sperduti et al. 2011).

In der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dass Verédnderungen in der P3a-
Amplitude nicht unbedingt gleichzeitig mit Verédnderungen der N1-Amplitude
stattfinden. Friher wurde bereits gezeigt, dass P3a ohne eine gleichzeitige Zunahme
von N1 hervorgerufen werden kann (Herrmann und Knight 2001). Eine Dissoziation
zwischen P3a und weitere EKP-Komponenten ist auch bekannt (Rinne et al. 2006).

Timm et al. (Timm et al. 2016) untersuchten gezielt die N1-Komponente in
Zusammenhang mit dem Urheberschaftsurteil in einem alternativen experimentellen
Paradigma mit einer sensorischen lllusion. Es wurde gezeigt, dass eine Ni-
Attenuierung flr selbstproduzierte Téne unabhéngig von den Urheberschaftsurteilen
zu finden ist. Deswegen nehmen die Autoren an, dass die N1-Attenuierung das
Gefuhl der Urheberschaft nicht beeinflusst.

Weller et al. (Weller et al. 2017) beschreiben auch eine Dissoziation zwischen
dem Gefuhl der Urheberschaft und der sensorischen Attenuierung, die sie im Bereich
der P2-Komponente finden.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen behaupten Hubl et al. (2014) und Buhler
et al. (2016) eine N1-Attenuierung in der verbalen Doméne bei der Anwesenheit von
Urheberschaft. Genauer betrachtet handelt es sich in deren Paradigma nicht um
Urheberschaftsurteile, die von den Probanden abgegeben werden, sondern um
spezialdefinierte Konditionen im Experiment, namlich um Wérter, die vom Probanden
gesprochen und dann gehért werden. Somit kdnnen diese Ergebnisse im Licht der
beschriebenen N1-Attenuierung flr selbstproduzierte sensorische Reize und nicht in
Bezug auf das Gefuhl der Urheberschaft betrachtet werden.

Die zitierten Studien und die eigenen Daten sprechen gegen einen stark
gekoppelten Prozess der Informationsverarbeitung von auditiven Stimuli, der mit N1

anfangt und in P3a Ubergeht. Die Tatsache, dass eine P3a-Veranderung beim
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Urheberschaftsurteil ohne eine gleichzeitige Veranderung im N1 stattfindet, spricht
dafar, dass die Informationsverarbeitung zumindest teilweise auf unterschiedlichen

Ebenen stattfindet und parallel verlauft.

4.3. MP, BP und die Urheberschaftsurteile

In diesem Experiment wurde keine signifikante Korrelation zwischen dem

Urheberschaftsurteil und dem BP oder dem MP gefunden.

Den Handlungen, die man ausfihrt, geht eine elektrischen Hirnaktivitat voraus,
die etwa 2000 ms vor der Handlung anfédngt. Das BP entspricht der
Handlungsvorbereitung und dem MP der Handlungsdurchfiihrung. Eine direkte
Verbindung zwischen der Handlung und der Urheberschaft ist bereits in Donald
Davidsons Theorie postuliert worden. Wenn man Davidsons Theorie folgt, wére es
denkbar, dass ein Urheberschaftsurteil, ohne einen Handlungseffekt in Betracht zu
ziehen, geféllt werden kann. Um zu prifen, ob die elektrophysiologischen Prozesse,
die der Handlung (in diesem Experiment: dem Tastendruck) unterliegen, ndmlich das
BP und das MP, in einem Zusammenhang mit dem Urheberschaftsurteil stehen,
wurden die EKPs flr alle Téne, die als selbst- oder fremdproduziert empfunden
werden, verglichen. In dieser Analyse wurde absichtlich die Kongruenz der Tone, so
wie sie in der Lernphase verinnerlicht wurde, auBer Acht gelassen. Die Analyse
zeigte  allerdings keine  signifikanten  Unterschiede im  Bereich  des
bewegungsabhangigen kortikalen Potentials. Dieses Ergebnis spricht zumindest
dafir, dass die Zusammenhange zwischen Urheberschaftsurteil einerseits und
Handlung und Handlungseffekt anderseits vielseitig sind. Es wére denkbar, dass die
Handlung einen direkten Einfluss auf das Urheberschaftsurteil hat, welches sich nicht
auf der Ebene des BPs und des MPs darstellen Iasst.

In der aktuellen Forschung gibt es keine Studien, die das BP und das MP, die

als Marker fur die Handlungsvorbereitung und -durchfiihrung angenommen werden
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kénnen, in Zusammenhang mit expliziten Urheberschaftsurteilen untersucht haben.
Man kann aber Studien finden, die das implizite Urheberschaftsgefuhl und die
motorische Hirnaktivitat erforscht haben. Die Ergebnisse sind nicht eindeutig.

Dogge et al. (Dogge et al. 2012) zeigten in einem Experiment Uber intentional
binding, dass das Gefuhl der Urheberschaft vom sensorischen Input der
Handlungseffekte und nicht vom motorischen Kommando abhangig ist. Sowohl
willkurliche als auch unwillkirliche Bewegungen konnen das intentional binding
hervorrufen und somit ein Gefuhl der Urheberschaft verursachen. Laut den Autoren
spricht diese Tatsache dafur, dass das Gefuhl der Urheberschaft vom sensorischen
Input der Handlungseffekte und nicht vom motorischen Kommando abhangig ist.

Im Gegensatz dazu zeigen Jo et al. (Jo et al. 2014), dass das BT eine
signifikante Rolle in der Effektverarbeitung im Sinne des Geflhls der Urheberschaft
spielt. Diese Studie hebt erstmalig die Wichtigkeit des BPs in der Entstehung von
intentional binding hervor. Goldberg et al. (Goldberg, Busch und van der Meer 2017)
zeigten auch eine Korrelation zwischen dem BP und dem impliziten Gefuhl der
Urheberschaft, das durch das intentional binding abgebildet wurde. Di Russo et al. (Di
Russo et al. 2017) stellen die These auf, dass das BP nicht nur die rein ,motorische”
Planung der Handlungsdurchfihrung beinhaltet, sondern auch kognitive Prozesse
abbildet.

Es gibt zuséatzlich einige Studien, die eine prospektive Entstehung vom
Urheberschaftsgefuihl mit der Durchfuhrung oder Selektion der Handlung in
Zusammenhang bringen (Chambon, Sidarus und Haggard 2014; Barlas und Obhi
2013; Sidarus, Vuorre und Haggard 2017a).

Die Grunde fir das negative Ergebnis im aktuellen Experiment kénnen an
verschiedenen Stellen gesucht werden. Im Anbetracht der Theorie von Davidson
scheint die Urheberschatft fur die Primitivhandlung per definitionem immer gegeben zu
sein, da die ko&rperliche Integritdt und auch die einfachen Kérperbewegungen
gegenuber einem anderen moéglichen Urheber immun sind. So ertbrigt sich die Frage
nach der Urheberschaft, sobald man eine Handlung als Primitivhandlung identifiziert

hat. Wenn man den experimentellen Ablauf in der hier vorgestellten Studie genauer
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betrachtet, kann man allerdings zumindest einen Problempunkt feststellen. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass die Tastendricke im Experiment keine Primitivhandlungen
darstellen, da diese extern durch einen sensorischen Stimulus (weiBes Quadrat auf
dem PC-Bildschirm) getriggert sind. Zuséatzlich ist es bekannt, dass das BP deutlich
gréBer erscheint, wenn die Handlungen spontan durch den Probanden ausgeflhrt
werden (Jahanshahi et al. 1995). In einer zuklnftigen Arbeit kann ein verbessertes
experimentelles Design entwickelt werden, in der die Probanden spontan den
Tastendruck tatigen.

Zudem zeigt die Erforschung des bewegungsabhéngigen kortikalen Potentials
fir Fingerbewegungen eine gewisse Lateralisierung in Abhangigkeit davon, ob die
Bewegung durch die rechte oder die linke Hand ausgefihrt wird (Tarkka und Hallett
1991). In diesem Experiment wurden die Probanden instruiert, unwillkiirlich den
rechten oder linken Zeigefinger zu betétigen. In einem zukunftigen Experiment kann
man die Bewegung einer Hand verwenden.

Als eine weitere Mdglichkeit fur dieses Ergebnis kann die genaue Formulierung
der Frage im experimentellen Ablauf betrachtet werden. Den Probanden wird die
Frage ,wer hat den Ton produziert?“ gestellt. Es kann angenommen werden, dass
diese Frage die Aufmerksamkeit auf den Handlungseffekt lenkt. Alternativ kénnte in
einem anderen Paradigma direkt die Urheberschaft fur den Tastendruck in Frage
gestellt werden.

An letzter Stelle kann die Analyse der EKPs als eine mdégliche Fehlerquelle
diskutiert werden. In der aktuellen Arbeit wurden die EKPs fur Téne analysiert, wobei
das BP und MP zusatzlich dargestellt wurden. In einer zukunftigen Arbeit kdnnten
EKPs, die direkt mit der Bewegung synchronisiert sind, untersucht werden (Berchicci,
Spinelli und Di Russo 2016).

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der hier vorgestellten Studie, dass
die expliziten Urheberschaftsurteile fur Handlungen mehr auf den Effekten dieser
Handlungen und auf Lernprozessen als auf der Handlungsplanung und -durchfiihrung
beruhen. Bereits im Moment der sensorischen Erstverarbeitung des Handlungseffekts

kénnen Hinweise gefunden werden, dass ,selbst* von ,fremd“ unterschieden werden
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kann. So ein Prozess wird in der N1-Attenuierung reprasentiert und basiert auf bereits
vorhandenen Assoziationen zwischen Handlung und Effekt. Eine préazisere
Unterscheidung von ,selbst* und ,fremd“ vor allem bei hoher Ambiguitat beztglich der
Urheberschaft findet im Bereich der P3a-Komponente ca. 300 ms nach dem
Handlungseffekt statt und Kkorreliert mit den deutlich spateren, bewussten
Urheberschaftsurteilen. Beide Prozesse verlaufen zumindest teilweise getrennt
voneinander. Die Rolle des bewegungsabhangigen Kkortikalen Potentials fur die

Urheberschaftsurteile bedarf weiterer Forschung.
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Anhang 1

Demographische Daten der Probanden

Proband

Alter (Jahre)

Geschlecht méannlich
(1), weiblich (2)

Muttersprache
Deutsch (1)

Handigkeit
Rechts (1)
Links (2)

26

45

31

33

48

25

23

43

37

40

42

29

42

50

26

30

37

27

52

21

43

22

27

24

22

25

25

26

27

28

45

29

47

30

23

31

44

32

30

33

32

36

31

37

39

39

30

40

27

41

51

42

28
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Anhang 2

Hinweise vor dem Experiment:
Danke, dass Sie an unserem EEG Experiment teilnehmen méchten.

Das Experiment wird zwei bis zweieinhalb Stunden dauern. Wir brauchen ungeféhr 45
Minuten, um die Elektroden auf dem Kopf anzubringen. Zu diesem Zweck werden wir Ihnen
eine Elektrodenhaube aufsetzen und in die Elekiroden Gel spritzen, das eine bessere
Leitfahigkeit erzeugt. Das Experiment an sich dauert dann eine bis eineinhalb Stunden. Nach

dem Experiment kénnen Sie, wenn Sie méchten, ihre Haare bei uns im Labor waschen.

Es wére schdn, wenn Sie am Vortag und am Tag der Messung
i moglichst wenig zu sich nehmen, was Sie stark anregt (z.B. Kaffee, schwarzer
Tee, Cola...) oder beruhigt (Schlaf- und Beruhigungsmittel);
i keinen oder nur wenig Alkohol trinken und keine sonstigen Drogen zu sich

nehmen.

Wenn es Ihnen méglich ist, ware es schén, wenn Sie Ihre Haare am Vortag, nicht am
Tag des Experimentes waschen kdénnten und am Tag der Messung auf Haargel, Haarspray

sowie aufwandige Frisuren verzichten.

Da wir auch eine Elektrode im Gesichtsbereich setzen, empfiehlt es sich, moglichst

wenig Make-up an diesem Tag zu verwenden.

Wie bereits erwdhnt haben wir alle notwendigen Utensilien fir die Haarwéasche nach
der Messung, besonderes Stylingzubehdr sollten Sie sich jedoch bei Bedarf selbst mitbringen

(z.B. Haarspray, Gel, Make-up, Hautpflege).
Sollten Sie normalerweise Kontaktlinsen tragen, wirden wir Sie bitten, an diesem Tag

eine Brille zu tragen, da sonst wahrend des Versuchs die Augen trocken werden kénnten und

hé&ufiges Blinzeln die EEG-Signale stort.

62



Anhang 3

Instruktion
Sie nehmen im Folgenden an einem Elektroencephalographie-Experiment teil.

Zu Beginn moéchten wir Sie bitten, wann immer ein weiBes Quadrat auf dem
Bildschirm erscheint, so schnell wie mdglich die rechte oder linke Taste zu dricken.

Bitte entscheiden Sie sich zuféllig und ungefahr gleich haufig fur die rechte wie
die linke Taste; anschlieBend hdren Sie einen Ton, den Sie aber nicht weiter

beachten muissen.

Wahrend der Messung bitten wir Sie nach jedem Tastendruck einzuschéatzen, ob
Sie das Gefuhl hatten, dass Sie den Ton erzeugt haben oder der Versuchsleiter.
Diese Einschéatzung geben Sie bitte auf folgender Skala an, auf die Sie mit Hilfe

der Maus klicken. Der Zeiger ist ein roter Balken.

Wer hat den Ton produziert?

—
jemand anderes

Klicken Sie weiter auf der linken Seite an, wenn Sie davon Uberzeugt sind, dass
Sie den Ton erzeugt haben. Klicken Sie weiter auf der rechten Seite an, wenn Sie

denken, dass Sie den Ton nicht erzeugt haben, sondern ,jemand anders“ namlich der
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Versuchsleiter.

Bitte nehmen Sie erst |hre rechte Hand zur Maus, wenn die Skala schon auf

dem Bildschirm zu sehen ist. Die Bewegung wirde sonst das Signal stéren.
Bitte versuchen Sie nicht zu blinzeln. Wenn es sich nicht vermeiden lasst,

blinzeln Sie bitte wahrend der Einschatzung, ob Sie oder der Versuchsleiter den Ton

erzeugt haben.
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